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OZET

BORULARIN DIS YUZEYiINDEKi HAREKETLI SIVI FILMINDEN OLAN ISI VE
KUTLE TRANSFERININ iINCELENMESi

Cenk ONAN

Makine Miihendisligi Anabilim Dal

Doktora Tezi
Tez Danismani: Dog. Dr. Derya Burcu OZKAN

Bu doktora tez calismasinda farkli geometrilere sahip borularin dis ylizeyindeki
hareketli sivi filminden olan 1si ve kitle transferi deneysel ve sayisal olarak
incelenmistir.

Sekiz ana bolimden olusan bu tez calismasinin, birinci béliminde doktora tez
calismasi ile ortaya konulan ana fikrin uygulanabilirligi, amaci ve hipotez ifade
edilmistir. Ayni zamanda literatlirde su ana kadar yapilan ¢alismalar incelenmis ve
arastirmacilarin sonuglarina yer verilmistir.

ikinci boliimde sistem tasariminda ve matematiksel modelde kullanilacak olan temel
kavramlardan bahsedilmistir.

Uglincli béliimde tasarlanan test hiicresinde eszamanli isi ve kiitle transferi icin model
olusturulmustur. Matematiksel modelde kullanilan hesap metodundan bahsedilmistir.

Deneysel kisim olan doérdinci boélimde deney diizeneginde vyapilan deneylerin
siniflandirmasindan bahsedilmistir ve deneysel calismalar anlatiimistir. Zorlanmis
tasinim sartlarinda farkli hava hizlarinda, besleme suyu sicakliklarinda ve akis
debilerinde vyivli borunun testleri yapilmistir. Ayni sekilde, farkh hava hizlarinda,
besleme suyu sicakliklarinda ve akis debilerinde referans diiz borunun testleri
yaptimistir. Sayisal gorintl isleme metotlari arastirilmis ve deney diizeneginde yapilan
gorintilemeler Uzerinde bu metotlar uygulanarak islak yizey alan yiizdesi
belirlenmistir. MATLAB programi goriintli isleme ara¢ cubugu kullanilarak farkli
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geometrili yivlere sahip borular igin gorinti isleme analizi yapilarak, sonuglarina yer
verilmistir.

Her iki tip boru igin 1s1 ve kitle transferinin ¢éziimlenmesinin ardindan zorlanmis
tasinim  sartlarinda, yivli boruda sivi-gaz araylzeyindeki Nu sayisi igin
Nug = a (Pr)*/® (Re,)? (Re;)° korelasyonu énerilmistir.

Altinci bolimde burgulu trapez yivli ve referans diiz borunun test hiicresi icerisinde,
Ansys Fluent hesaplamali akiskanlar dinamigi programi ile sayisal analizi yapilmistir. Ug
boyutlu modeli olusturulan borularin, ¢éziim agi ICEM CFD ile yapiimistir. Yiv ve boru
ylzeylerindeki sicakhk dagilimlari zorlanmis tasinim kosullari igin belirlenmistir. Yiizey
Isi transfer katsayisi, Nu degerleri ve ylzey sicakhklari sayisal analiz sonuglari ile
deneysel sonuglar karsilastiriimistir.

Yedinci bolimde eszamanli 1si ve kitle transferinin belirlenmesi amaciyla yapilmis olan
deneylerin belirsizlik analizi yapilarak sistemin hatasal ylizde sonuglari verilmistir.

Sekizinci bélimde ise doktora tezinin sonuglari ve 6neriler belirtilmistir.

Anahtar Kelimeler: Evaporasyon, goriinti isleme, isi transferi, kitle transferi, diisen su
filmi
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ABSTRACT

HEAT AND MASS TRANSFER ANALYSIS OF THE FALLING FILM OUTSIDE
THE HORIZONTAL TUBES

Cenk ONAN

Department of Mechanical Engineering

Ph.D. Thesis

Advisor: Assoc. Prof. Dr. Derya Burcu OZKAN

In this doctoral dissertation, heat and mass transfer of falling film liquid outside the
tubes which are different-geometrical shaped tubes has been examined
experimentally and numerically.

In the first section of this thesis study consisting of eight main sections, applicability of
main idea, purpose and hypothesis presented with this doctoral dissertation has been
expressed. Beside, studies which have been carried out until now was examined and
results of researches were included in literature.

In the second section, some basic concepts will be used in the system design and
mathematical model have been mentioned.

In the third section, model for simultaneous heat and mass transfer has been formed
in the designed test cell. Calculation method will be used in the mathematical model
have been mentioned.

In the fourth section, as experimental part, classification of made experiments on
experiment mechanism has been mentioned and experimental studies have been
explained. Grooved tube tests have been performed in the forced convection
conditions at different air speeds, feeding water temperatures and flow rate. At the
same way, reference smooth tube tests performed at different air speeds, feeding
water temperatures and flow rates. Numerical image processing methods has been
searched and to be applied on these methods displays made on experiment
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mechanism finally wet surface area percentage has been determined. Image analyses
for different geometrical grooved tubes are done as using MATLAB program image
processing toolbar and their results has been presented.

After heat and mass transfer analysis of both of them, Nu, = a (Pr)/3 (Re,)?(Rey)¢
correlation for Nu number in liquid-gas surface at grooved tube have been suggested
at forced convection conditions.

At sixth section, numerical analysis with ANSYS Fluent CFD software into helically
trapezoid grooved and smooth reference tube in the test cell has been carried out.
Meshing of tubes formed their three dimensional model has been performed through
ICEM CFD. Temperature distribution on grooves and tube surfaces have been
determined for forced convection conditions. Surface heat transfer coefficient, Nu
values and surface temperatures with their numerical analysis results have been
compared with experimental results.

At seventh section, as carrying out uncertainty analysis of experiments aimed at
determining simultaneous heat and mass transfer, error results of systems have been
given.

At eighth section, results of doctoral dissertation and suggestions have been
determined.

Keywords: Evaporation, image processing, heat transfer, mass transfer, falling film
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Yatay tipler tzerindeki sivi film akisina bircok endistriyel proseste 6rnegin kimyevi
petrol rafinesinde, isi degistiricilerinde rastlanmaktadir. Bu akislar tuzdan arindirma,
sogutma ve gida, mandira endistrilerinde de 6nemlidir. Buralarda kullanilan isi
degistiriciler duslik sivi besleme debilerinde ve kiigiik sicaklik araliklarinda yliksek 1si
transfer katsayilarina sahiptir. Disen film tipi akisa sahip isi degistiricilerinin tasarimi
genellikle ampirik veriler ve ampirik korelasyonlar ile yapilmaktadir. Disen film tipi isi

degistiricilerinde en ¢ok yaygin geometri yatay boru demetidir.

Yapilan c¢alismalar incelenirken, disen film tipi akisa sahip deneysel g¢alismalarin,
kullanilan film akiskaninin cinsine, boru malzemesine, boru sayisi ve dizilisine, Isi
transferi modeline gore farkliliklar gosterdigi gorulmastir. Calismalar 4 ana grupta

ifade edilmistir.

e Absorpsiyonlu sistemler icin absorberde, Lityum bromir akiskani ile

disen sivi filmi inceleyen calismalar
e Yatay boru ve demeti lizerinden diisen sivi filmini inceleyen calismalar
e [si degistiricisi modeli tizerinden diisen sivi filmini inceleyen calismalar
e Tuzdan arindirma sistemleri icin dlisen sivi filmini inceleyen ¢alismalar

1936 yilinda, Adams vd. [1] 1s1 degistiricilerinde disen film tipi akis (zerine
calhismislardir. Borular Gizerinden akan sivinin basing diisiminin ihmal edilebilir oldugu

yerleri, ihtiya¢ duyulan sogutma sivisi miktarinin az oldugu yerleri ve isi transfer
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katsayilarinin yiksek oldugu yerleri calismalarinda ifade etmislerdir. Maron-Moalem
vd. [2] deneysel olarak birgok boru lzerinden disen sivi film akisini incelemisler ve
damlama karakteristigi Uzerine yogunlasmislardir. 1980 yilinda Yung vd. [3] akis
tiplerinin degisimleri ile ilgili galismislardir ve kapilarite sabiti (¢) tGzerinden kapilarite
etkisi ile “damlacikli akis” tipinden “jet akis” tipine gegcis icin kiitlesel debiyi
birlestirmislerdir. Rogers [4] hareketi ve yatay tipler lzerine diisen laminer film akisi
icin enerji denklemlerini integral metodu kullanarak ¢ézimlemistir. Herhangi bir
noktadaki laminer film kalnligini Reynolds sayisinin, Arsimet sayisi (Ar) ve yatay

borudaki agisal pozisyonun fonksiyonu olarak denklemle ifade etmistir.

Liu vd. [5] calismasinda evaporatordeki yatay boru demeti lizerine diisen su filminin
buharlasmasindaki 1s1  transferi igin sayisal simiilasyon ve deneysel ¢alisma
yapmislardir. Yatay olarak isitilmis borularin lzerine disen su filminin is1 transfer
katsayilarini hesaplamak icin sirasiyla bir laminer model ve bir de tirbilansli model
kabul edilmistir. Isitilmis boru etrafindaki hesaplama alani; en Ust bélge durgun bélge
ve yan bolge serbest film bdlgesi olarak boliimlere ayrilmistir. Yaptiklari ¢calismada diiz
yatay boru demetli buharlastirici Gzerinde, diisen su filminin 1si ve kitle transferi icin
deneysel bir calisma yapip, sayisal bir model gelistirmislerdir. Sicak yatay borular
Uzerine disen su filminin 1s1 ve kitle transfer katsayilarini, laminar ve tirbdilansli
modelde hesaplamislardir. Bu iki akis modeli ile deneysel veriler arasinda
karsilastirmalar  yapmislardir.  Yaptiklari  ¢alismanin  sonucunda, muhendislik
uygulamalarinda kullanilmak Uzere, olusturduklari model Uzerinde basit bir boyutsuz
dizeltme oOnermislerdir. Klicik boru caplarinda vyiksek 1si transfer katsayilar
belirlemislerdir ve boru capinin isi transferi izerinde belirgin derecede etkili oldugunu

belirtmislerdir.

Louahlia-Gualous vd. [6] calismasinda, ters isi iletimi problemi c¢o6ziilerek sayisal
sonuglari, su tabakasinin disen film tipi akisi icin yerel i1si transferininde deneysel
sonuclari sunulmustur. Hava hizi ve sivi filminin debisi arttikca veya giris film sicakhig
dustlikce yerel 1si transfer katsayilari artmaktadir. Ortalama isi transfer katsayilari igin
koreldsyonlar Ust Uste akisin yoklugunda, durgunluk bolgesi icin, termal olarak gelismis
bdlge icin ve isitilan silindirin alt bolgesi icin dnerilmistir. Armbruster ve Mitrovic [7]
calismalarinda bir yatay borudan altindaki boruya serbestce diisen suyun evaporatif
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sogutma deney sonuglarini vermiglerdir. Su akigi, yukarlya dogru akip giden hava
akisina maruz kalir ve bu su akisindaki su sicakhginin degisimi él¢tlmustdr. Belirli giris
sartlarinda, havanin nemi ve hizina ve de boru yerlesimine bagli olarak su sicakhgindaki
disis gozlemlenmistir. Deneyler sonucunda, buharlasan suyun sogutmasini
hesaplamak igcin ampirik bir denklem onerilmistir. Deneylerin temel amaci, yatay
Isitiimamis borular izerinden akan su ile evaporatif sogutmada, hava akisinin etkisini
arastirmaktir. Bu deneylerde hava akisi igin, havanin hizinin, sicakhginin ve neminin
kontrol edilip degistirilebildigi kapali bir dongi kullanilmistir. Hu ve Jacobi [8,9]
calismalarinda, damlacikli ve jet tipi akislarda ayrilis yeri araligina bagh degisimler
gozlemlenmigtir. Sivi filmi bir borudan digerine akarken, akis ayrik damlacikli,
birbirinden ayrik jet veya surekli perde akis formunu almaktadir. Deneyler ile
termofiziksel Ozellikler ve geometrik parametrelerin (damlacikli ve jet akista) etkisi
kesfedilerek, tanitilmistir. Bu calismadaki sartlarda, yiksek Ga sayili akiskanlar igin
Reynolds sayisinin azalmasi ile agiklik alani artmaktadir. Dlstk Ga sayili akiskanlar igin
ise aciklik alani Reynolds sayisindan bagimsizdir. Kiiglik borularda, boru ¢api ile agiklik
alan boslugu cok az artar. Bliylk tliplerde ise boru boyutundan bagimsizdir. Aciklik alan
boslugu, boru boslugundan bagimsiz olmasina ragmen, jet akisin tipi, jet akistaki
dalgaboyu ve boru boslugu arasindaki iliski bazi kosullarda gézlemlenmistir. Jet akisin

tipinin nitelikli bir calisma ile bliylk 6lciide boru bosluguna bagh oldugu gosterilmistir.

Diger bir calismada ise Hasan ve Siren [10] tarafindan diiz ve kanath boru demeti icin
deneyler yapilmistir. Evaporatif olarak sogutulan 2 adet isi degistiricinin performansi,
hava akis debilerinde ve sicak su giris sicakliklarinda, benzer ¢alisma sartlari altinda
arastirilmistir. Isi degistiriciler ayni hacmi isgal eden diz ve plaka kanath yuvarlak
borulardan olusmaktadir. Kapali devre sirkiile edilen sprey suyu boru ve kanatlarin
korunmasiz ylizeylerine enjekte edilir. Hava ve sprey suyu arasindaki temas, evaporatif
1si transferiyle sonuglanir. Kanat konfiglirasyonu, 0.5 mm kalinliginda bakir plakalarin
borular arasina konulmasiyla insa edilmistir ve toplam alan orani dértdir. Plaka kanatli
boru icin 1si1 transferinde 6nemli bir artis belirlenmistir. Hava hizlari 1.66 m/s’den 3.57
m/s’e kadar, artis %92 ile % 140 arasinda bulunmustur. Diz ve kanatli borularin termal
performansini hesaplamak icin sprey su sicakliginin sabit farz edildigi bir 1s1 degistiricisi

modeli kullanilmistir. Islak kanath yizeyler, kuru ylzeylerle karsilastirildiginda disuk
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kanat verimi gostermistir. Hacimsel termal iletkenligin, birim boydaki hava basing
disimine orani enerji indeksi olarak tanimlanmistir ve 2 s degistiricisi igin
bulunmustur. Ayni enerji indeksinde, kanath borularla dolu olan hacmin daha yiksek

termal faydasi oldugu gozler 6niine serilmistir.

Chyu vd. [11] tarafindan amonyak/yaglayict madde karisiminin 3x5 genisletilmis yuzeyli
boru demeti lizerinde kaynamasi ile gdvde tarafi isi transfer katsayilarinin belirlenmesi
saglanmistir. Testler isi akisinin 3.2 — 32.0 kW/m? araliginda, simule edilen giris kalitesi
0 — 0.4, doyma sicakhgi -13.2 ve +7.2 °C ve yaglayici madde konsantrasyonu 0 ile %10
arasinda gergeklestirilmistir. Veriler, demet etkisinin yliksek doyma sicakliklarinda daha
belirgin oldugunu gostermektedir. Diisiik doyma sicakliklarinda isi transfer katsayisi

verilerinden alt satirdaki bircok veri, tek boruya gére daha diistktir.

Kim ve Kang [12] yaptiklari calismada hidrofilik ylizey isleminin farkh bakir borularda
dis duvar ylzeyinden olan evaporatif isi transferinde etkisini incelemislerdir ve diz,

spiral, korige(oluklu) ve duslik(alcak) kanath borulari test borulari olarak segcmislerdir.

Mohammed [13] calismasinda donme hizinin diisen film akisinda ki akis tipi gegislerini,
film kalinhklarini ve boyutsuz dalgaboyunu nasil etkiledigini arastirmistir. Deneysel
sonuclara gore donen bir boru Gzerinden sivi filmi diserken, akis tipi gecisleri diisiik Re
sayilarinda baslamaktadir. Borunun dénmesi esnasinda meydana gelen dengesiz dlisen
filmi engellemek igin borunun dénme hizi, maksimum dénme hizini asmamalidir. Film
kalinhginin degeri dondiirme hizinin artmasiyla hafifce azalmistir. Re sayisi 285 ve
dénme hizi 300 rpm oldugunda su filminin kalinliginda %12 ‘lik bir dusds
gozlemlenmistir. Yiksek viskoziteli akiskanlar icin borunun dénme hizindaki artis ile
boyutsuz dalgaboyunda acik¢a bir diisis gerceklesmistir. Diger bir yandan, dislk
vizkoziteli (su ve %50 su, %50 etilen glikol karigimi) akiskanlar igin ¢ok az etkiledigi

gozlemlenmistir.

Mitrovic [14] yatay isitilmis tlplerlerden diisen sogutulmus sivi film akisina olan 1si
transferini ve mekanizmasini deneysel olarak calismistir. Deneysel sonuglar, akis
modelinin yalnizca filmin Reynolds sayisina bagli olmadigini, borularin araliklarinada
baglh oldugunu belirtmistir. Bu ¢calisma gostermektedir ki su icin damlacikli akis tipinden

jet akis tipine gecis Reynolds sayisinin 150 ile 200 araliginda, jet akis tipinden perde



akis tipine gecis ise Reynolds sayisinin 315 ile 600 araliginda meydana gelmektedir.
Ribastki ve Jacobi [15] 'nin derleme galismasi yatay tip disen film tipi evaporatorler
hakkindaki mevcut literatliri kapsamaktadir ve prosesin teknik zorluklarina
odaklanmistir. Bu ¢alisma ayni zamanda tek diz boru, genisletilmis ylzeyler, boru
demetleri Gzerindeki 1si transfer performansini etkileyen akis model ¢alismalarini ve
deneysel parametreleri de icerir. Matematik modellerin, 1si transfer katsayilarinin ve
akis tiplerini tanimlamak igin kullanilan ampirik korelasyonlarin gelistiriimesi igin
literatlriin kapsamli incelemesi sunulmustur. Rogers ve Goindi [16] blyilk capl yatay
boru Uzerinden disen suyun film kalinligini deneysel olarak 6lgmistir. Laminar diisen
filmlerde oOlgllen kalinliklarla teorik degerler karsilagtiriimis ve film kalinligini énceden

tahmin eden yeni bir korelasyon gelistirmistir.

3)  =1.186Re3Ar /3 (1.1)
min

Yatay borulu evaparatoriin, boru demeti lizerinden akan sivinin hidrodinamiginin ve 1si
transferinin simule edilmesi icin Kocamustafaogullari ve Chen [17] tarafindan teorik
analizi sunulmustur. Bir borudan bir altindakine sivi dlististi borunun en Ustiine tGniform
serbest dlisme hizi ile carpan ince sivi jet akisi gibi distiniimektedir. Isil denklemlerin
ve hidrodinamigin ¢6ziimi sonlu elemanlar metodu ile elde edilmistir. Sivi film kalinhg
ve yerel ortalama isi transfer katsayilari sabit 1si akisi durumu ile izotermal sinir
kosullari i¢in elde edilmistir. Damlacikli ya da jet akis tipinde, iki komsu damlacikh akis
ya da jet akis arasindaki uzaklik, sabit bir degere sahiptir. Bu uzaklik disen filmin
dalgaboyu “A” olarak tanimlanmistir. Filmin tipine ve filmin kalinhgina ilaveten,
dalgaboyununda diisen filmin akisinin davranisini belirlemek igin 6nemli bir parametre
oldugu distundlmistir. Kritik dalgaboyu, Taylor dalgaboyu, Lienhard ve Wong [18]
tarafindan verilen esitlikler yardimiyla hesaplanabilir.

glp 2\ 1
Akritik = 2T (T + E) (1.2)

A = Airieix V3 (1.3)

Boru capinin etkisi, boru araliklari ve sivi debilerinin film dalga boyuna etkisi deneysel
olarak Hu ve Jacobi [8] tarafindan 4 akiskan igin incelenmistir. Dalga boyunun sivi

debisine bagl oldugunu ve Re sayisindaki artis ile dustigiuni belirtmislerdir. Boru
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capina bagh zayif bir baglhk oldugunu goézlemlemislerdir. Boru araliklarinin da ayni
sekilde en zayif iliskisi oldugu gozlemlenmistir. Sonug olarak, dalga boyu Re, Ga” ve
boru capina bagh olarak korele edilmistir ve yeni genis o6lclide uygulanabilir bir
korelasyon verilmistir. Disen su filmi icin 1s1 transfer katsayisini, denklem 1.4
yardimiyla hesaplamiglardir [19]. Borunun ortalama ylzey sicakhgini ve disen su
filminin giris suyu sicakligini belirleyerek, 1s1 transfer katsayisini farkli deney kosullari

icin hesap etmislerdir.

_ Qt
hff - Ac(Ty_Tbes) (14)

Disen su filminin Nu sayisini ise denklem 1.5 ile hesaplamislardir [19].

Nugy = (%2)1/3% (1.5)

Yung vd. [20] dustk vizkoziteli sivilar 6rnegin su, etil alkol ve amonyak icin dalga
boyunun belirlenmesi amaciyla denklem gelistirmistir. Diger bir taraftan yuksek
viskoziteli sivilar icin Taghavi-Tafreshi ve Dhir [21] dalgaboyunun disik vizkoziteli
sivilara gore daha bliylik oldugunu rapor etmislerdir. Drogemdiller [22] deneysel olarak
ylksek viskoziteli 6rnegin gliserin veya su, gliserin karisimi gibi akiskanlarin disen film
tipi akistaki davranisini galismistir. Ruan vd. [23] karsi akimli gaz akisinda sivi besleme
ylksekliginin diisen film akisindaki, akis tipi gecislerine etkisini yatay borular tGzerinden
akan sivi igin arastirmiglardir. Akis tipi gegislerine olan etkileri, sivi 6zelliklerine bagh
olarak gostermisler ve degiskenleri, film kalinhgl acisindan agiklamislardir. Genellikle,
artan gaz hizi ile birlikte gegislerdeki gecikme azalmaktadir. Disen film akis tipi
gecislerinde, karsi akimli gaz akis etkilerini 6ngoren bir korelasyon gelistirilmislerdir.
Genisletilmis ylizeyli borular 1si transferini arttirmak icin genis 6lctide yatay disen film

tipi i1s1 degistiricilerinde kullaniimaktadir [24].

Roques ve Thome [25] akis tiplerini ve gecislerini 4 ¢esit genisletilmis ylizeyli boru icin
sunmuslardir. Bunlar Wieland Gewa-K40 (40 fpi), Wieland Gewa-K19 (19 fpi) ve
Wolverine al¢ak kanatli (26 fpi & 29 fpi) borularidir. Bu borular ve diiz boru arasindaki
karsilastirma kanatlarin ve kanat yogunlugunun gecisler tGzerindeki etkisini gérmek icin
yapiimistir. Bulunan temel bulgu yiksek kanat yogunlugunun (40 fpi) diz boru

gecisleriyle kiyaslandiginda gecise cok fazla etki etmedigidir. Fakat diisik kanat

6



yogunluklari (29 fpi ve 26 fpi) gecis Reynolds sayisini artirma egilimindedir. Liu ve Yi
[26] tarafindan yapilan deneysel bir ¢alisma da su ve R11’in evaporasyonu igin yatay
diz boru ve 2 cesit bicim verilmis boru Uzerinden disen film icin incelenmistir.
Deneysel sonuglar bicim verilmis borunun diisen film evaporasyonunda isi transferini

cokca yukselttigini hem su hem R11 igin gdstermistir.

Cosenza ve Vliet [27] dliz yatay boru yizeyleri icin disen filmin absorpsiyonunu
incelemislerdir. iceriden sogutulan yatay borular tizerinden akan LiBr su ¢dzeltisinin su
buhari ile absorpsiyonunun deneysel verilerini elde etmislerdir. Choudhurry [28]
sogutulmus yatay borular Gzerinden akan absorban ¢ozeltisinin filmini analiz etmistir
ve toplam kitle akisi ile debi arasindaki bagintiya dayanarak belirli tiip boyutu icin

optimum akis debisini elde etmislerdir.

Perde akis tipi ile disen sogutulmus su filminde duyulur konveksiyonla isi transferi
bircok arastirmaci tarafindan incelenmistir; Sernas [29] Parken’in [30] deneysel
verilerini 1150<Re<6000 araligindaki sogutulmus disen su filmi icin korele etmistir ve

asagidaki ampirik korelasyonu ortaya koymustur.
Nu = CRe®24py 066 (1.6)

25 mm ¢apli boru igin C degeri 0.01925 ve 50 mm ¢apli boru igin 0.01729 verilmistir.
Furukawa ve arkadaslari [31] absorber Unitesinde kullanilmak Gzere iki ¢esit ¢ift delikli
boru gelistirmislerdir. Bu borularin isi transfer verimini, konvansiyonel olarak kullanilan

diiz borulardan daha yliksek olarak bulmuslardir.

Hu ve Jacobi [9] disen filmin biciminin isi transferine etkisini ve Re sayisi, fiziksel
ozellikler, filmin bicimi arasindaki iliskiyi incelemislerdir. Sogutulmus perde akish diisen

su filminin 1si transfer katsayilari icin asagidaki ampirik korelasyonu ortaya koymustur.

0.07
Nu = 2.194CRe*3ProttAr—020(S/ ) (1.7)

Deneysel aralik olarak; Re > 1900, D=15.88-22.23 mm, T, =20-40 °C tip aralg ise S= 5-
50 mm’dir. Bu korelasyona gore, tlip araliginin (S) boru demetinin isi transferine ¢ok az
bir etkisi oldugu bulunmustur. Ayrica, tek borudaki 1si transferi genellikle boru

demetinin ortalama isi transfer katsayisini ortaya koymaktadir.



Gizelge 1.1 Tek boru ile yapilan galismalarin 6zellikleri

0 r ]
Kaynak Akiskan Yuzey . Dex H 3 a1 Taa voeya 5
Malzemesi (mm) (mm) (x10° kgs 'm™) T.(°C) (kWm?)
. 25.4,
[30] Su Piring 50.8 3.2 133-373 45-127 | 15.8-78.8
12.7,
[32] Su Bakir 25.4 25.4, 4-40 27,50 0-83
50.8
[33] Su Bakir 25.4 3 37-110 99.4 2-100
.. 25.4,
[34] Su Piring 508 - 276 -756 49-127 | 16-79
[35],[36],[37] | Su Bakir 254 3-63.5 | 21.3-156 99.4 2-208
12.7,
[38] Su, Etilalkol Bakir 254 25.4, 2.5-50 57 0-80
50.8
Su,
[14] . . Bakir 18 45-87 | 38-130 25,21.5 18.4,9.4
Izopropilalkol
.. 25.4,
[39] Su Piring 50.8 6.3 135 - 366 49-127 | 30-80
Su, 7.8 -
[40] izopropilalkol Bakir 19.5 48.8 5-150 9-50 0-150
Su, Etilenglikol, 2‘25?
[41] su-Etilenglikol- | o o 15.87, | 0-100 | 0-360 25-40 | 0-115
Etilenalkol
karisimi 19.05,
: 22.22
Su, Etilenglikol, 15.9, 0-360
[19] Su-Etilenglikol Piring 19.01, | 5-50 25-40 0-115
karsimi 22.22
Yiizey sabit bir
[42] Su folyo ile 38 10-20 | 40-400 42 -100 | 15-75
kaplanmis
7.8,
[7] Su Bakir 19.5 2.3, 10 - 150 ;8’ 35, 0
48.8
99.4,
[43] Su, R-11 Bakir 18 6 15-354 2-500

23.5




Farkh akigkanlar, farkli ylizey malzemesi ve farkli deneysel tasarim parametrelerine
bagh calisilan literatlirdeki tek boru c¢alismalarinin 6zellikleri Cizelge 1.1'de
Ozetlenmistir. Ayrica genisletilmis ylzeyli boru ile yapilan ¢alismalarin ozellikleri ise

Cizelge 1.2'de 6zetlenmistir.

Cizelge 1. 2 Genisletilmis ylzeyli boru ile yapilan ¢alismalarin 6zellikleri

Yizey Dext r TqveyaT; [0

Makale No Akigkan Karakteristigi (mm) (x10° kgs'm™Y) (°0) (kWm?)

GEWA-T19C,
[33] Su GEWA- T268, 25.4 37-110 99.4 2-208
High Flux

High Flux,
GEWA-T19C,
GEWA- T26B ve
Thermoexcel- E

[35] Su 254 21-210 99.4 0.6 - 208

GEWA-T19C,
GEWA- T268B,
Thermoexcel- E,
High Flux

[37] Su 25.4 28-212 99.4 1-130

Su ve

[42] Etilalkol

High Flux 254 2.5-50 45, 57 0-80

Boyuna profil

38.0 40 - 400 40- 100 15-75
borulari

[44] Su

20 farkli
konfiglirasyonda
boyuna profil
borulari

[42] Su 30, 38 40 - 200 42-100 15-75

Ylzeyde koni
oyuklar ve
[43] Su ve R-11 helisel kanatlh 18 15-354 23.5,99.4 2-500
borular

(1429 kanat.m™)

Su, Glikol, Turbo- BlI,
[45] Su-glikol Turbo- Chil,
karisimlari Thermoexcel-C

12.7,

191 0-210 15-35 0

Yoon vd. [46] yaptiklari calismada absorpsiyonlu sogutucunun absorpsiyon biriminde
diiz boru, timsekli diz boru, floral boru ve burgulu floral borularda olan isi ve kiitle

transfer slireclerini deneysel olarak karsilastirmislardir. Calismalarinin sonucunda floral




ve burgulu floral borularin isi ve kitle transfer performanslarinin, diz boruya goére %

40 daha fazla oldugunu bulmuslardir.

Yoon vd. [47] yaptiklari calismada absorpsiyonlu sogutucunun absorber biriminde diiz
boru, floral boru ve hydrophilic borunun isi ve kiitle transfer siireglerini deneysel olarak
karsilastirmiglardir. Ayrica sulu LiBr ¢Ozeltisine surfactant (Normal oktil alkol) madde
ekleyerek 1s1 transfer katsayisinin degisimini de incelemislerdir. Cozelti icerisinde
surfaktif madde olsun ya da olmasin, sonuglar gostermistir ki (¢ tlip icerisinde en
ylksek gecirgenlige sahip olan hidrofilik borudur. Diiz boruya gére % 4-73 oraninda,
floral boruya gore ise % 10-22 oraninda islak ylizey alanina sahiptir. Strfaktif madde
kullanilmayan deney sonuglarina gore hidrofilik boruda elde edilen 1s1 transfer

katsayilari diiz boruya gére % 10-35, floral boruya gore ise % 5-25 daha ylksektir.

Helbig vd. [48] calismalarinda hem diiz hem de bicim verilmis dikey borularda su ve
sonrasinda cesitli sivi akiskanlar ile deneysel calismalar yapmis, farkl Re sayilarinda

dalgali film yapisi igin sonuglar vermistir.

Sultana vd. [49] yatay borulu absorberlerin dizayni ve analizi icin bir model
gelistirmislerdir. Analiz filmin borular Uzerinden akisini, damlacikli ve jet akisi igin

icermektedir ve ayrica serpantin igerisindeki sogutkanin akisinida icermektedir.

Wang vd. [50] genisletilmis ylzeyli borularin disindaki diisen filmin absorpsiyon etkisini
degerlendirmek amaciyla yeni bir matematiksel model 6nermislerdir. Boru disindaki
sivi filminin i¢c ve dis olmak Uzere 2 katmandan meydana geldigini farz etmislerdir.
Teorik analize gore i¢ katmandaki sicaklik, konsantrasyon ve hiz dagilimlarinin analitik
¢Ozlimleri yapilmistir. Dis katmandaki c¢6zimlemeler ise nlimerik method ile

hesaplanmistir.

Xie vd. gore [51], absorplama verimi ve sogutma kapasitesinin gelistiriimesi,
iyilestirilmesi ancak c¢ozelti konsantrasyonunun arttiriimasiyla olabilir. Bu sebeple
yaptiklari calismada yatay boru Uzerindeki disen filmin absorpsiyon mekanizmasini
incelemisler ve teorik matematik modelini bir dizi program kullanarak
hesaplatmislardir. Sonuclar gostermistir ki ¢ozelti konsantrasyonunun % 52.5'den %

58.5’e kadar olan sistemlerin sogutma kapasitesi, parabol geometrili ¢can seklinde
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degismektedir ve en iyi sogutma etkinligi (COP), konstrasyonun % 57 olmasi halinde

meydana gelmektedir.

Herrera vd. [52], tek etkili amonyak-lityum nitrat kullanan hava sogutmali 10 kW
kapasiteli absorpsiyonlu sogutma sisteminin gelistirilmesi icin ¢alismislardir. Generator
yatay borulu disen film akisl tiptir. Isitilan yag boru demetleri icerisinden, amonyak-
lityum nitrat ¢ozeltisi ise borularin disarisindan disen film akisi seklinde akmaktadir.
Isininca amonyak buhari meydana gelmektedir. Generator, 3 stitun ve her bir stitun igin

4 satir yatay borudan olusmaktadir.

Yang ve Shen [53] yaptiklari ¢calismada yatay borular tGzerinden disen film tipi akista
farkli parametrelerin (6rnegin akis debisi, evporasyon sicakliklari, deniz suyunun
kitlesel konsantrasyonu ve duvar ile doymus su arasindaki sicaklik farki) 1si transfer
katsayisina etkisini incelemislerdir. icten 1sitilmis 14mm dis ¢apli Alimiinyum-piring
borular kullanilmistir. Birim boydan disen su filminin kitlesel debisi 0.013 kg/m.s < T <
0.062 kg/m.s arahiginda degistirilirken bulunan sonuglar sivi besleme vyiksekligi,
evaporasyon kaynama sicakhgl ve isi akisi arttik¢a isi transfer katsayisinin da arttigini
gostermektedir. Bunun yaninda yogunlasmamis gaz miktarinin, 1si transfer katsayisi
Uzerinde belirgin bir etkisi oldugunu belirtmektedirler. Tath su ve deniz suyu
kullanilmasi halinde elde edilen sonuglar karsilastirildiginda 1s1 transfer katsayilan

arasindaki farkin az oldugu gorilmustir.

Bourounia vd. [54] yatay boru cevresinde, doymamis kosullarda sivi film akisinin isi
transferinin teorik arastirmasini yapmislardir. Mevcut modellere ek olarak borunun en
Ustlindeki durgunluk bolgesinin analizini yapmislardir. Calismanin sonuglari, direk
olarak suyun arindiriimasi amach yatay borulu disen film akish evaporatorlerin

modellenmesinde kullanilanabilir.

Liu ve Yi [43], atmosfer basincinda saf su ve su, tuz karisimlarinin, yatay diz ve 2 cesit
genisletilmis ylzeyli boru demetlerinin lzerinden disen film buharlasmasindaki isi
transferini incelemislerdir ve s transfer katsayisinin artisini gerceklestirmeye
cahsmislardir. Distk maliyetli yuvarlak islemeli boru diisen filmin buharlasma isi
transfer katsayisini cokca arttirmaktadir ve bu ylizden pahali olan ticari borularla

ornegin “GEWA-T”, “Thermoexcel-E” ve “High Flux” borulari ile karsilastirilabilir
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yapmaktadir. Deneysel veriler sonucunda tasinimla isi transfer katsayisi belirlenmistir
ve Isi akisinin < 10° W/m2 oldugu durumda sabit 1sI transfer katsayisi h = 20 kW/mZK

‘dir.

Cizelge 1. 3 Absorpsiyonlu sogutma sistemlerinde kullanilan boru demeti 6zellikleri

tablosu
CO.Z‘.SltI Cozeltinin giris Cozeltinin Sogutma Isi transfer T..asmlmlé Slstem. b.oru
girig L . kiutle gegis yerlesimi ve
Yazarlar N konsantrasyonu debisi suyu giris katsayisi .
sicakhgi %) (ke/ms) sicaklig: (°C) (KW/m?K) katsayisi geometrik
c) ° & & (m/h) szellikleri
1 sutun
Yoon vd. [55] 47 61 0.0142- 32 0.571-0.803 | 0.079-0.116 | 0%
0.0303
d=15.88
mm
1 sutun
Hoffmann vd. [56] 40-43 57 0.007-0.045 30 0.230-0.630 - 24 satir
d=16 mm
1 sutun
4 ve 8 satir
Kyung ve Herold [57] - 60 0.014-0.05 30 0.650-0.950 - 4=19.05
mm
s=25.4 mm
1 sutun
Furukawa vd. [58] 41+1 58+0.5 0.013-0.042 | 28403 | 0.700-0.900 | 0.06-0.18 > satir
d=19.05
mm
6 sltun
8 satir
Nagaoka vd. [59] 40 58 0.008-0.023 28 0.430-1.250 0.05-0.14
d=19.05
mm
Kawamatra vd. [60] 40 58 0.008-0.025 28 0.522-1.258 0.08-0.14 -
1 sutun
Yamaguchi vd. [61] 55 62 0.015-0.042 32 0.520-0.650 0.12-0.23 13 satir
d=16 mm

Yoon vd. [55] calismasinda deneysel sistem absorber, generator ve ¢ozelti dagitic
sistem ve su sogutma sisteminden olusmaktadir. Boru ¢apinin absorber performansina
etkisine bakmak icin 3 farkli capta (15.88, 12.70 ve 9.52 mm) boru absorber icerisine
yerlestirilmistir. Deneysel verilere gore absorberin 1s1 ve kitle transfer performansi

boru capinin azalmasi ile artmaktadir. Farkhh ¢Ozelti sicakhklarinda ve
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konsantrasyonlarinda, s transfer ve kitle transfer katsayilari Cizelge 1.3'de
gosterilmistir. Cizelge 1.4’de ise literatirdeki arastirmacilar tarafindan onerilen

korelasyonlar verilmistir.

Cizelge 1. 4 Korelasyon tablosu

Makale . I
No Korelasyon Sistem verileri Agiklama
. (a) Nu= 0.0137 (Re)***Pr((s//Dext) > / (1 + i
Mitrovic [14] expl -0.0032Re1'32)) Su, tek diiz borular (a) Re > 320
(b) Kesin olarak tasinim
kosullarinda D= 25.4 mm
b) Nu= 0.042Re***P
(b) Nu e (c) Kesin olarak taginim
parken vd (c) Nu= 0.038Re***Pr, kosullarinda De,= 50.8 mm
’ 010 04 Su, tek diz borular
(39] (d) Nu= 0.00082Re™""Pri¢ (d) Kaynama kosullarinda D=
25.4
(€) Nu= 0.00094Re®%pr,g%* mm
(e) Kaynama kosullarinda D=
50.8 mm
Rogers vd. (f) Nu= 0.2071Re°'24Pr|Ar’0'111 Su, tek diz borular (") Ozeulllkler ortalama film
[62] sicakhginda hesaplanmistir.
ve bacob (g) Nu= O.113Re0'85Pr|Ar'0'27 (1+ s/Dext)o'04 su, Etilenglikol, Su- (g) Damlacikl akig
[19] (h) Nu= 1.378Re®**PrAr®?® (1+ s/D ) > Etilenglikol karisimi, tek | (h) Jet akis
y diiz borul
(1) Nu= 2.194Re®?2PrAr®® (1+ 5/De)*”’ uz borufar (1) Perde akis

Parker ve Treybal [63] calismasinda karsi akish evaporatif sivi sogutucularin detayl
analizini, sogutucunun 4 farkh isletme modu icin yapmistir. Bu konuda calisan ilk
arastirmacilardan olan Parker ve Treybal [63] ‘In yaptigi analizde havanin doyma
entalpisinin sicakhga bagh olarak lineer olarak degistigini varsaymistir. 19 mm dis
¢apinda ¢apraz dizilimli borular igin ampirik korelasyonlar énerilmistir. Boru duvari ile
ortamdaki sprey su arasinda isi transfer katsayisini,

1

hs = 704(1.39 + 0.022T,) (1)’ (1.8)

seklinde ifade etmistir ve burada T sprey su sicakhigidir, I birim boydaki sprey suyun
kiitlesel debisi ve D borunun dis capidir. Doymus hava ve su araylizeyi ile ortam havasi

arasindaki kitle gecis akisi (n),
n = 0.049G2°°° (1.9)

seklindedir. Burada G, havanin kitlesel akisidir.
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Mitzushina vd. [64] karsi akish evaporatif sogutucularda bir dizi testler
gerceklestirmistir. Boru ¢apinin tasinimla 1si ve kiitle transfer katsayilarina etkisini
belirlemek i¢in 12.7, 19.05 ve 40 mm dis capinda olmak Uzere 3 adet kangal tip boru
kullanilmistir. Kiitle gegis akisi sonuglari, havanin Re sayisina (Re,) ve sprey suyunun Re
sayisina (Res) bagli bir fonksiyon olarak ifade edilmistir.
1

hs = 2100 (1)’ (1.10)
nd, = 5.028 x 1078Rel°Re21°D~26 (1.11)

Burada A, birim hacimdeki temas alanidir. Korelasyonlar 1.5 x 10° < Re, < 8.0 x 10° ve
50 < Res < 240 araliginda gecerlidir. Re, 'nin baskin oldugu denklem 1.11'de belli

olmaktadir.

Diger bir calismasinda Mitzushina vd. [65] sogutma kulesi icerisinde sprey su
sicakliginin degisimine bagh olarak evaporatif sivi sogutucunun dizayn limitlerini
belirlemislerdir. Sprey suyun buharlasmasini bu ¢alismada ihmal etmislerdir. Niitsu vd.
[66] diz ve kanath boru demetlerini test etmislerdir. Diiz borular 16 mm dis ¢apinda
capraz dizilime sahiptirler. Diiz borular i¢in belirlenen korelasyonlar denklem 1.12 ve

denklem 1.13’de ifade edilmistir.

0.46
hs =990 (%) (1.12)
n = 0.076G28 (1.13)

Ala ve Kai [67] calismasinda kapali tip bir sogutma kulesinin teorik analizini yapmis ve
bilgisayar modellemesini gerceklestirmistir. Kule transfer katsayilarinin belirlenebilmesi
icin 6nceden yapilan deneysel olctimler kullanilarak Mizushina vd. [65]'ne ait 174
kW’lk evaporatif sivi sogutucu modelinin dizayn verileri ile model olusturulmustur.
Sogtucu modeli, 13 sirada 20 borudan olusmaktadir ve 34 mm dis capa sahiptirler, giris
sicakligi ise 50 °C dir. Ala ve Kai [67] yaptiklari modelin ciktilari ile deneysel verilerin giic
tahminlerinin %1 farklilk gosterdigini, bu ylzden modelin dogrulandigini

belirtmislerdir.
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Kutle transfer akisi (kg/s.mz)

0.5 Lo 1.5 2.0 2.5 30

Havanin kiitlesel akisi (kg/s.m?)
Sekil 1. 1 Kutle transfer akisi degerlerinin degisimi [67]

Silindir Gzerindeki ¢apraz hava akisi igin, yerel Nusselt sayisinin 0 ile degisimini
gosteren deney sonuglari literatiirde yer almaktadir. Sonuglar, ylizeyde olusan sinir
tabakanin gelisiminden onemli 6lctide etkilenmektedir. Re < 10° kosullari géz 6niine
alindiginda, durma noktasindan baslayarak Nu sayisi, 8 laminer sinir tabaka gelisiminin
sonucu olarak, 8 artikga azalir. Yerel Nusselt sayisinin belirlenmesi igin [68], Pr > 0,6 igin

o6n durma noktasinda, sinir tabaka ¢6ziimlemesi,
Nup,_, = 1.15Rep/*Pri/? (1.14)
sonucunu verir.

Yerel Nu sayilarinin haricinde, mihendislik hesaplamalarinda ortalama Nusselt
katsayilarinin ~ kullanimi tercih  edilmektedir. Deneysel sonuclar ile c¢esitli

arastirmacilarin ampirik bagintilari karsilastirilmistir.

Hilpert’in korelasyonu [69] yaygin olarak kullanilan bir korelasyondur. Tim o6zellikler

film sicakliginda hesaplanmalidir.

Nup = %D = CReJ'Prl/3 (1.15)

Bu bagintida gecen C ve m sabitleri Cizelge 1.5’de verilmistir. Bu baginti, karakteristik
uzunlugu D ve sabitleri Cizelge 1.5’de olan degerler icin kesiti dairesel olan silindirlerin

Uzerinden gaz akisi igin kullanilabilir.
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Cizelge 1. 5 Hilpert korelasyonun sabitleri [69]

Rep C m

04-4 0.989 | 0.330
4-40 0.911 | 0.385
40 - 4000 0.683 | 0.466

4000 — 40000 0.193 | 0.618

40000 - 400000 | 0.027 | 0.805

Capraz akista dairesel silindir icin diger bir korelasyon ise, Zhukauskas’in bagintisidir

[69] ve asagidaki denklem ile ifade edilmektedir.
_ pr\1/4
Nup, = CRel Pr" (#) (1.16)

Bu korelasyonun gecerli oldugu aralik tanimlanacak olursa, Pr sayisi 0.7 ile 500
degerleri arasindadir. Rep sayisi ise 1 ile 10° degerleri arasinda ise korelasyon
uygulanabilmektedir. Burada tiim o6zellikler T.. sicakliginda hesaplanmaktadir. Yalnizca
Prs degeri, T, sicakhginda hesaplanmaktadir. Korelasyon sabitleri Cizelge 1.6’da
verilmistir. Pr sayisina bagl olarak n Ustel fonksiyon katsayisi degismektedir. Pr<10 ise,

n=0.37 olup, Pr>10 oldugunda n degeri 0.36’dIr.

Cizelge 1. 6 Zhukauskas korelasyonunun sabitleri [70]

ReD C m
1-40 0.75 04
40 -1000 0.51 0.5

10° - 2x10° 0.26 | 0.6

2x10°- 10° 0.076 | 0.7

Diger baska bir korelasyonda ise, verilerin araligindan bagimsiz olarak, gecerliligi olan

Churchill ve Bernstein [71] tarafindan Onerilmistir. Tim Rep ve Pr sayilarini kapsayan
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bu baginti, tim RepPr > 0.2 igin 6nerilmektedir. Tum o6zelliklerin film sicakhginda

hesaplandigi Churchill ve Bernstein [71] korelasyonu;

— 0.62Rep/*Pri/3 Rep \5/8.4/5

Nup = 0.3 + =2 7 [1+ (52 (1.17)
1+(57)

seklindedir.

Literatlr arastirmasi sonucunda, zorlanmis tasinim sartlarinda yatay borudan isi gegisi
Uzerine yapilan teorik ve deneysel bircok calisma oldugu belirlenmistir. Farkh akis
tipleri icin yapilan deneyler sonucunda korelasyonlar onerilmistir. Arastirmacilarin,
literatlirdeki yayinlari ve galismalari incelendiginde, diz boru (zerine galigmalarin
mevcut oldugu ancak su filmi ile hava ara ylizeyindeki tasinimla 1s1 gegis katsayisi ile
tasinimla kitle transfer katsayisinin belirlenmedigi goriilmektedir. Bu sebeple, bu
¢alismada referans diz boru i¢cinde deneyler gerceklestirilmis ve elde edilen bulgular
paylasiimistir. Disen su filmi akisinda, genisletilmis ylizeyli borular igin yalnizca isi
gecisi incelenmis, eszamanli is1 ve kitle transferinin gergeklestigi zorlanmis tasinim
kosullari Uzerine calisiimamistir. Yatay boru Uzerinden dis hava akisinda o6nceki
calismalarda belirlenen korelasyonlar oldukca fazladir ve birbirlerini dogruladiklar
gorllmektedir. Isi transferinin incelendigi, test hlicresinde yatay diiz boru icin
gerceklestirilen deneyler dogrulandiktan sonra, yivli boru icin deneysel ve sayisal analiz
yapilmistir. Islak ylzey alaninin belirlenmesi lzerine yapilan tek ¢alismada absorber isi
degistiricisi Uzerinden akis incelenmis ve islak ylizey alan karsilastirma grafikleri
verilmistir. Bunun haricindeki diger calismalarda yalnizca gorintileme ile disen su
filminin akis tipinin, dalgaboyunun, film kalinhiginin belirlenmesine calisilmistir. Bu
calismada, farkli olarak disen film tipi akista yiv geometrilerinin i1slak ylizey alanina
etkisi irdelenmistir. Es zamanl 1s1 ve kiitle transferinin deneysel olarak incelenmesi
sonucunda, elde edilen deneysel bulgular ile olusturulan Nu ve Sh korelasyonu,
burgulu trapez yivli borunun parametrelerine baghdir. Yatay boru lzerinden disen su
filmi akisinda 6nceki calismalarda diz boru icin belirlenen filmin 1si tasinim katsayilari,

yivli boru icin belirlenmistir.
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1.2 Tezin Amaci

Literatlirde diz boru ve boru demetleri lizerinde is1 ve kitle transferi g¢alismalari
deneysel ve teorik olarak yapilmistir. Ancak yivli boru ve boru demetleri lizerine
yapilan ¢alismalar sinirli sayidadir. Bu calismada da literatlirde ki mevcut ¢alismalardan
farkl olarak, hareketli film tipi akista, degisik yiv geometrilerinin ve vyivlerin burgulu,
eksenel olmasinin Isi ve kitle transferine etkisi incelenmistir. Boylece sogutma
kulelerinde, evaporatif sogutucularda, sogurmali sogutma sistemlerinde, deniz suyunu
tuzdan arindirma sistemlerinde, hem ilk yatirm maliyetinin, hem de isletme
maliyetinin azaltilmasi hedeflenmektedir. Isi transferini arttirmak Gzere farkh borular
incelenmistir. Bu borular, kapiler etkisi ile akiskanin boru yizeyini daha iyi sekilde

kaplayarak akmasini saglayacak, béylece kuru alanlarin 6niline gegilecektir.

1.3 Hipotez

Eszamanh 1s1 ve kitle transferinin gerceklestigi disen su filmi akisinda vyivli borular
Uzerinde yapilan deneyler sonucunda, Nu ve Sh boyutsuz sayilari icin korelasyonlar
belirlenmistir. Disen sivi filminin farkli geometrilere sahip yivler Uzerindeki akisi
incelenerek, borularin islak yiizey alani karsilastirilmis ve eksenel yivlerin, burgulu
yivlere gore distk islakhk oranina sahip oldugu belirlenmistir. Bu sebeple burgulu yiv
geometrilerinin, evaporatif sistemlerde tercih edilmesi onerilmektedir. Referans diiz
boru ile karsilastirilan sonuclar neticesinde sivi-gaz araylzeyindeki 1si transfer
katsayisinin ve tasinimla kitle gecis katsayisinin vyivli boruda c¢ok degismedigi
belirlendiginden, ylzey alani fazla olan trapez yivli borunun buharlasmayi arttirmak igin

sistemlerde tercih edilmesi 6nerilmektedir.
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BOLUM 2

TEMEL KAVRAMLAR

Degisken mekanizmalar disen film evaporasyonunda onemli rol oynamaktadir. Sivi
film akislar genellikle vizkozite, yergekimi ve ylzey gerilim etkilerinin egemenligindedir.
Sivi film bir yatay borudan diger bir altindaki boruya akarken akis damlacikli akis, jet

akis yani stitunlar halinde akis veya perde akis yani sitirekli levha formunu alabilir.
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~ - 7 ) ! \
W REE - S s 29y~ L ~ -
-~ < v o -
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arasi mesafe

- T —

Baskidanma

Ar

Sekil 2. 1 Disen film akis tipleri a) damlacikli akis b) jet akis c) perde tipi akis d) Taylor
dengesizligi illistrasyonu [3]

Diisen jet akisindaki situn sivi filmi, durma noktasindan itibaren boru boyunca tiim
eksenel ydnlerde akar. iki stitundan yayilan akimlar st iiste geldiginde bu bdlgede sivi
tepesi bicimlenir (Sekil 2.1). Bu sivi tepesi borunun ¢evresi boyunca halka seklinde akar

ve bunlar arasindaki uzakhk Taylor degiskenligine baglidir.
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Damlacikli akis, jet akis ve perde akis baslica akis tiplerini temsil etmektedir. Damlacikli-
jet ve jet-perde akislari da baslica olanlarin arasinda yer alan akis tipleri olarak
tanimlanmaktadir. Bir ayrimda jet akis modu icin yapilmaktadir ve bu ayrim sttunlarin
tlp Uzerine carpma ve tlipten ayrilista izafi pozisyonlarina goredir. Jet akistaki sttunlar
Ustten ve altta dikey olarak hizada iken sirali jet akis tipi olarak tanimlanir. Sttunlarin
pozisyonlari her bir boru araliginda 1’nin yarisi kadar yon degistiriyorsa sasirtmali jet
akis tipi olarak tanimlanir. Yercekimi kuvvetinin akis yoniinde ¢evre boyunca
degismesinden dolayi sivi filminin kalinhgl yatay tlp Uzerinde tlp cevresi boyunca
degisir. Yatay disen film akisli bir evaporatorde, sivi filmin fiziksel formu yalnizca
boruyu terk eden sivinin debisine degilde ayrica Yoon vd. [46] belirttigi Gzere borular
arasindaki uzakhga da (s) baglidir. Debi az oldugunda ve boru araligi fazla oldugunda
sivi akisi genellikle tipilin alt kisminin ayrik noktalarinda damlacikh form seklindedir.
Sekil 2.2’de sivi filminin nasil bir form aldigi ve disen film akisindaki detaylar

gosterilmektedir.

® v U

2

L B
J

o

- ~

-
-

Sekil 2. 2 Film akisinin sematik gosterimi ve kuru bolge olusumu [72]
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Akis gorseli Agiklama Re aralig
Ayrilma yoktur.
a) Re<5
Yavas akis
b) Simetrik girdap gifti 5<Re<40
C) Laminer girdap yolu 40<Re <200
» H . . . .
d) . Iz bglgesmde tirbulansa 200 < Re < 300
gecls
iz bblgesi tamamen
| turbalansh 300 < Re < 3x10°
e
A: Laminer sinir tabaka Kritik alti
ayrilmasi
A: Laminer sinir tabaka
|
0 ayriimasi 3x10° < Re < 3.5x10°
B: Turbilansli sinir
Kritik is al
tabaka ayrilmasi; fakat ritik (gecis alt)
sinir tabaka laminer
B: Turbdlansh sinir
) .VJ"’,::} tabaka ayrilmasi; sinir 3.5x10°< Re < 1.5x 10°
g tabaka yer yer laminer Superkritik
. iken yer yer turblansh
. 6 6
h) . C: Sinir tabaka tek tarafta | 1-5% 10" <Re <4x10
tamamen tirbilansh Gegis Usti
6
) C: Sinir tabaka cift tarafta | 410" <Re
: tamamen tirbdilansh Transkritik
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Sekil 2. 3 Silindir Gizerinden ¢apraz akisin siniflandirilmasi [73]




Diz ylzeyli silindir Gzerindeki ¢apraz hava akiginin rejimleri Sekil 2.3’de gosterilmistir.
Burada sinir tabaka, akisin iz bolgesi incelenmistir ve sinir tabaka kalinligi boru ¢api ile

karsilastirildiginda ¢ok kiiglik bir genisliktedir.

2.1  Akis Tiplerinin Siniflandiriimasi

Disen film tipi akista gerceklesen akis tiplerinden 6nceki bolimlerde bahsedilmistir. Bu
akis tiplerinin siniflanidirimasi igcin Hu ve Jacobi [19]'nin ¢alismalarindaki akis tipleri
haritasindan faydalanilarak deneysel verilerin analizi gerceklestirilmistir. Her bir
korelasyon olusturulurken yaklasik 100 adet deney verisi kullanilmistir. Damlacikh akis

bolgesi ile damlacikli akis-jet akis bolgesi arasindaki gecis dogrusu,
Re, = 0.074Ga%3%2 (2.1)

denklemiyle belirlenmisti. Ortalama karekok hatasi (RMS) degeri % 11.0’dir. Damlacikli

akis-jet akis ile jet akis bolgesi arasindaki gecis dogrusu,
Re, = 0.096Ga%301 (2.2)

denklemiyle belirlenmisti. Ortalama karekok hatasi degeri % 11.2°dir. Jet akis ile jet

akis-perde akis bolgesi arasindaki gegis dogrusu,
Re, = 1.414Ga%%33 (2.3)

denklemiyle belirlenmisti. Ortalama karekok hatasi degeri % 5.8’dir. Jet- perde akis ile

perde akis bolgesi arasindaki gecis dogrusu ise,
Re; = 1.448Ga’?%3¢ (2.4)

denklemiyle belirlenmisti. Ortalama karekok hatasi degeri % 6.6’dir. Burada diisen

akiskan filminin Reynolds degeri denklem 2.5 yardimiyla hesaplanmistir.
Reg, = — (2.5)

I birim boyda disen akiskanin kiitlesel debisi, p ise akiskanin dinamik vizkozitesidir.
Modifiye edilmis Galileo sayisi ya da kapitza sayisi, “Ga” ile sembolize edilmektedir ve

ve denklem 2.6 yardimiyla hesaplanmistir.

Ga="* (2.6)
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Hu ve Jacobi [19] tarafindan hazirlanan basitlestirilmis akis haritasi Sekil 2.4’de
verilmistir. Onceki calismalarinda [8], [9] benzer akis haritalari verilmis olmasina karsin,
bu basitlestirilmis akis haritasinda gecis histerisisleri ihmal edilmistir. Bu ihmalden
dolay! ortalama kok hatasi degerlerinin biraz daha ylikselmesine karsin mihendislik

uygulamalariigin, kullanimi makul bir akis haritasi ¢ikartiimistir.
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Sekil 2. 4 Dusen film igin akis haritasi [19]

2.2 Ozgiil Nem

Ozgil nem (kg SB/kg KH), nemli hava icerisindeki su buhari kitlesinin kuru hava
kiitlesine orani’dir. Su buhari kitlesi m, (kg SB) ve kuru hava kitlesi, m, (kg KH) ise,

0zgll nem denklem 2.7 yardimiyla belirlenmektedir.

w==x (2.7)

Mmq

R gaz sabitidir. Denklem 2.8 yardimiyla belirlenebilmektedir. Burada R, Universal gaz

sabiti olup 8314 J/kmol.K'dir. M ise gazin molar kitlesidir.
R="2x (2.8)
Hava-su buhari karisimi, ideal bir gaz olarak kabul edilmistir. ideal gaz hal denklemi,
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pV = mRT (2.9)

ifadesidir. Burada P basing (N/m?), T mutlak sicaklik (K), m gazin kitlesi (kg), V ise gazin
hacmini (m3) belirtmektedir. ideal gaz hal denklemini, kuru hava, su buhari ve nemli
hava igin ayri ayri uygulayabiliriz. Sirasiyla su buhari, kuru hava icin ideal gaz hal

denklemi ifadesi yazilacak olursa,
pyV = m,R,T (2.10)
pV = myR,T (2.11)

Su buharinin kitlesi,

oV
v =1 (2.12)
Ayni sekilde kuru havanin kiitlesi,
aV
mg = ;7 (2.13)

Seklinde ifade edilir. Gaz sabitleri su buhari ve kuru hava i¢in hesaplanacak olursa,

R, _ 8314

R, = inlere (2.14)
R, _ 8314

R, = M~ 2918 (2.15)

Denklem 2.7 yardimiyla su buhari ve kuru havadan olusan nemli havanin mutlak nem
degeri, havanin ve su buharinin kismi basinglarina bagli olarak denklem 2.16 ifadesiyle

belirlenebilir.

__ 287py

= (2.16)

Atmosferik hava basinci, kuru havanin ve su buharinin kismi basinglarinin toplami

olarak ifade edilir.

P =Dyt Da (2.17)

Yani kuru havanin kismi basinci, toplam basingla su buharinin kismi basinglar

arasindaki farka esittir. Boylece
w = 0.622 -2 (2.18)
P—Dv

ya da
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w= 0.622% (2.19)
- v,d

seklinde ifade edilebilir. Su-hava ara vyizeyinde sinir tabaka disinda ve ylizey

sicakhginda, o6lglilen bagll nem ve sicakliklik degerlerine bagli olarak hesaplamalar

yaptmistir.
Py,
w, = 0.622 —=¥ (2.20)
p_Pv,dy
Py,
Wep = 0.622 2 Pleo (2.21)
P—PooPyd,

Burada su buharinin doyma basinci sicakhgin fonksiyonudur ve f=P, 4(T) seklindeki ifade

Tetens iliskisi kullanilarak,

.5T
P, g = 10lmrsrr2785) (2.22)
seklinde ifade edilmistir. Burada sicaklik degerleri (°C) cinsinden kullaniimaktadir. Sinir
tabakada sicaklik ve derisiklik dagilimini lineer kabul ederek, sinir tabaka disinda, boru

ylzeyinde ve sinir tabaka ortalama sicakligindaki karisimin basinci sirasiyla,

P, = Pv,Oo + Pa'oo (2.23)
Py =P,y +Fy (2.24)
Pr=Pyp+ Poy (2.25)

Deneylerden elde edilen bagil nem verileri kullanilarak, 2.23, 2.24, 2.25 esitlikleri
yardimiyla ortam, ylizey ve ortalama film sicakhigindaki hava-buhar karisiminda kismi
basinclar hesaplanmistir. Hesaplanan kismi basing degerleri ve olgiimler sonucunda

elde edilen sicaklik degerleri yardimiyla bu noktalardaki yogunluklar belirlenmistir.

Sinir tabaka disinda sirasiyla, su buhari, hava ve hava-buhar karisiminin yogunluklari,

P
w = — 2.26
P, %(Tw+273) ( )

P
=% 2.2
Pa,eo ;—Z(Too+273) (2.27)

Po = Py,o T Pa,co (2.28)

Yiizey sicakliginda sirasiyla su buhari, hava ve hava-buhar karisiminin yogunluklari,
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_ Pyy
Py = Bt (2.29)

Pay
= 2.
Pay = B r o7 (2.30)

Py = Pvy T Pay (2.31)

Ortalama film sicakliginda sirasiyla su buhari, hava ve hava-buhar karisiminin

yogunluklari,

Pv,f

=20 2.32

Pos %(Tf+273) (2.32)
Paf

= 2.33

pa,f ;_Z(Tf+273) ( )

Pr = Pvs + Pay (2.34)

2.3  Bagil Nem

Havanin igerdigi su buhari miktarinin (m,), ayni sicakliktaki havada bulunabilecek en
cok su buhari miktarina (mg) orani bagil nem olarak ifade edilir ve @ ile gosterilir.

my

o= (2.35)

mq
Su buhari icin, ideal gaz kabilli yapildiginda bagil nem kismi basinglar cinsinden
denklem 2.36 ile ifade edilmistir.

_ PV/R,T _ Py
PygV/RyT — Py

(2.36)

Bagil nem kuru hava icin 0, doymus hava icin 1 degerindedir. Yapilan deneysel
calismada test hiicresine giris ve cikis bagil nem degerleri 6l¢liimiis ve mutlak nem

hesaplamalarinda kullanilmistir.
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BOLUM 3

MATEMATIKSEL MODEL

Tasarlanan test hiicresinde eszamanli i1si ve kiitle transferi icin model olusturulmustur.
Bu model ile diiz ve yivli yatay boru lzerinden diisen su filminin i1si taginim katsayisi,
tasinimla kitle gecis katsayisi, Nu ve Sh degerleri belirlenmistir. Ayni zamanda,
besleme suyu akisi kapali iken yapilan deneylerinde verilerinden h ve Nu degerlerinin

belirlenebilmesi icin model olusturulmustur.

3.1 Besleme Suyu Akisi Kapali iken Yapilan Deneylerde Isi Tasinim Katsayisi ve Nu

Degerlerinin Belirlenmesi

Oncelikle Newton’un sogutma kanunu ile uygun sekilde, taginim tanimlanacak olursa isi

akisina bagli olarak tasinim katsayisi denklem 3.1 yardimiyla tanimlanir.

_ Qc
h, = (T —To0) (3.2)

Burada hy test borusu lzerinden yalnizca hava akigi oldugu durumdaki isi tasinim
katsayisidir. A; ise akiskanla temas eden toplam ylizey alanini ifade etmektedir ve vyivli
boru icin bilgisayarda olusturulan model ile hesaplanmistir. Farkl zorlanmis tasinim
kosullarinda deneyler gerceklestirilmistir ve veriler literatiir ile karsilastirilmistir. Isinim
ile boru yizeyinden transfer olan i1si akisi ihmal edilerek, termodinamigin I. kanununa

gore enerji dengesi yazilmistir.

Q. = Qp (3.2)

Burada Q. tasinim ile olan 1s1 gegisi, Qy ise elektrikli isitici ile sisteme verilen 1si akisidir.

Denklem 3.1 ve 3.2 birlikte kullanilarak hy 1si tasinim katsayisi denklem 3.3 ile
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belirlenmistir. Burada V, elektrikli isiticiya glic kaynagindan saglanan voltaj degeri (V)

ve R degeri ise boru igi 1siticinin direng (Ohm) degeridir.

hy, = v2/R (3.3)

 Ac(Ty-Teo)

Elde edilen isi tasinim katsayilari kullanilarak Nu degeri hesaplanmistir.

Nu = ’”‘% (3.4)

3.2 Diisen Su Film Akisi Olmasi Halinde Isi Taginim Katsayisi, Tasinimla Kiitle Gegis

Katsayisinin ve Nu, Sh Degerlerinin Belirlenmesi

Disen su filmi farkh su debilerinde boru ylzeyinden akitilmaktadir ve ayni zamanda
farkl zorlanmis tasinim kosullarinda deneyler yapilmistir. Havanin vizkozitesi ve diger
ozellikleri film sicakhiginda, buharlasma gizli i1sisi (hg), ylzey sicakliginda hesaplanmistir.

Film sicakhgl denklem 3.5’de tanimlanmistir.

Too+T:
Ty = Ty (3.5)

Isinim ile olan 1sI gegisi ihmal edilerek, test hiicresi icin termodinamigin |. kanununa

gore enerji dengesi yazilarak toplam isi gecisi denklem 3.6 ile bulunur.
Qe=0n+0Qs=0Qc+0Qp+ 0 (3.6)
Denklem diizenlenecek olursa

Qc = Qn + Xmyhy — X m,hy (3.7)
Buradai alt indisi giris, o alt indisi ¢ikisi ifade etmektedir.

m, =m; —m, (3.8)
Denklem 3.7 ile 3.8 birlestirilirse

2
Qe = =+ m.h; — (i — 1y, (3.9)

Buharlasan suyun debisi m, ise denklem 3.10°daki ifadedeki yerine yazilarak Q

belirlenmistir.

Qb = mvhfg (310)
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Buharlasan suyun debisi, deneysel 6lcimler ile denklem 3.11 yardimiyla belirlenmistir.
my, =V Agp(w; — 0,) (3.11)
V hiz (m/s), A test hiicresinin akisa dik kesit alani (m?) degeridir. Buharlasma ile
gerceklesen isi gecisi denklem 3.12 ile ifade edilmistir.

Qb =V Anpa(w; — w,)hsy (3.12)

Test hicresi girisinde ve ¢ikisindaki mutlak nem, higrometre ile belirlenen bagil nem ve

sicakhk 6lgimlerine bagl olarak denklem 3.13 ile hesaplanmistir.

w = 0.622% (3.13)
- d

Bu galismada Ust taraftan akan su filmi ve hava arasindaki i1s1 ve kitle transferi es
zamanl olarak gerceklesmektedir. Ayrica bu iki akis arasinda olusan toplam isi
transferi, duyulur ve gizli 1si transferi toplamidir. Termodinamigin I. kanununa goére

enerji dengesi yeniden yazilarak tasinimla 1si gegisi ifade edilecek olursa,

Q:=0:—0Q,—0, (3.14)

Zorlanmis tasinim kosullarinda deneyler gercgeklestiginden 1sinim ile 1s1 gegisi ihmal
edilmistir. Duyulur isi transferi, su damlalari ve hava arasindaki sicaklik farki sebebi ile
gerceklesmektedir. “Ara ylizey” olarak tanimlanan ve su filmi ylzeyi Gzerinde bulunan
bolgede nem agisindan doygun bir hava katmani olusmaktadir. Buradaki su buharinin
kismi basinci, serbest hava akimi igerisindeki su buharinin kismi buhar basincindan
biyulktlir. Bu sebeple “kitle transferi” gerceklesir. Boylece, su film yiizeyinden
buharlasarak havaya transfer olan su buhari sebebi ile kiitle transferi olusur. Taginimla

kiitle gecis katsayisi, buharlasan su miktarindan belirlenmistir.

m, = hmp,,,fAc(wa,y — wa,oo) (3.15)
Ya da buharlasan su miktari derisiklik farkina bagl olarak

1y, = Ny Ac(Pay = Pajeo) (3.16)
ifade edilmistir. Chilton-Colburn esitligine gore;

he = hppc,Let™™ (3.17)

Burada n degeri 1/3 alinabilir. Le sayisi denklem 3.18 ile belirlenmistir.
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Le = (3.18)

Dap

Havanin isi iletim katsayisi, o, ., Pr degerleri film sicakliginda hesaplanmigtir. Dag

diflizyon katsayisi ise, asagidaki formilasyonla hesaplanmistir.

2.072
Dap = 1.87x10710— (3.19)

Denklem 3.18 ile 3.17 birlestirilirse 1s1 taginim katsayisi Chilton-Colburn esitligine bagl

olarak denklem 3.20 yardimiyla belirlenmistir.

2/3)
h. = hmpcpi (3.20)

Zorlanmis tasinim kosullarinda, 1s1 transfer hizinin sicaklik farkiyla orantili oldugu
gozlenir. Newton’un sogutma kanunu ile uygun sekilde, tasinim tanimlanacak olursa isi

akisi denklem 3.21 yardimiyla tanimlanir.
Qc = hcAc(Ts - Too) (3-21)

Elde edilen i1si taginim katsayilari ve tasinimla kitle gegis katsayisi kullanilarak Nu

degeri ve Sh degeri hesaplanmistir. Boyutsuz Re, Pr degerleri de belirlenmistir.

Nu = Dkar (3.22)
ka

Prandtl sayisi film sicakhginda Refrop 7.0 yardimiyla hesaplanmistir.

9
Pr=-
a

(3.23)
Akiskanlarin isi iletim katsayisi, dinamik ve kinematik vizkoziteleri, buharlasma gizli isisi

gibi fiziksel ozellikler Refrop 7.0 icin hazirlanan kodlar yardimiyla model icerisindeki

hesaplamalara entegre edilmistir.

Reynolds degeri, hava tarafi icin denklem 3.24 ile belirlenmistir.

Re = ”% (3.24)

Burada V hava hizi, 9 akiskanin kinematik viskozitesidir. Onceden bahsedildigi lizere,
vizkozite degerleri bilgisayar yazilimi ile hesaplanmistir. L ise geometrinin karakteristik
uzunlugudur ve boru capi alinmistir. Diz boru icin, disen su filminin Reynolds sayisi

onceki bélimde belirtilmisti. Yiv geometrisine bagli olarak disen su filminin Reynolds
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sayisi belirlenmistir. Oncelikle, diisen su filminin Reynolds sayisi denklem 3.25 esitligi

ile tanimlanmistir.
Re, = — (3.25)

Boru dig ylizeyinden diisen su filminin hidrolik ¢api belirlenecek olursa,

D, = 24 (3.26)

Pisiak

Hidrolik cap tanimi ile Reynolds esitligi birlestirilerek, denklem 3.27 esitligi elde edilir.

_ 4‘mbes
Resyiv B U Pistak (327)

e
/ey oA T

////// ’"

Sekil 3. 1 Burgulu trapez yivli borunun o6zellikleri

Burgulu trapez yivli borunun geometrik 6zellikleri Sekil 3.1’de gosterildigi gibidir. Yivli

boru icin 1slak ¢evre, esitlik 3.28 ile hesaplanmaktadir.
Psiak = 2N(2c+t+Db) (3.28)

Burgulu trapez yivli borunun alani ise esitlik 3.29 ile hesaplanmaktadir [74].

NL 2e
A = (b+e+ cos(y/z)) (3.29)
Boylece,
Resyiy = s (3.30)

e .
Sylv — uN (2c+t+b)

olarak belirlenir. Schmidt sayisi ve Sherwood sayisi ise sirasiyla denklem 3.31 ve 3.32 ile

belirlenmistir.
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Ya

Sc = (3.31)
DB
Sh = Mmlkar (3.32)
Dap

Burada belirlenen tasinimla kitle gegis katsayisi ve denklem 3.16 ile belirlenen Dpg
difizyon katsayisi denklem 3.32’de birlestirilerek, her bir durum icin Sh sayisi

belirlenmektedir.
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BOLUM 4

DENEYSEL CALISMALAR

Bu boliimde, deneysel olarak kurulumu tamamlanan dizenek hakkinda bilgi verildikten
sonra yapilan deneysel galismalarin sonuglari paylasiimistir. Deneylerde kullanilan
cihazlarin tanimlanmasi ve bilgilendirmesi yapildiktan sonra her bir deneyde kullanilan
islem sirasindan bahsedilmistir. Sonrasinda ise hava hizina, besleme suyu debisine,
boyutsuz Re, Re, gibi sayisal parametrelere bagh olarak Nu, hp,, he, Nug gibi degerlerin
degisimi incelenmistir. Ayni sekilde akis karakteristigine bagh olarak da bu
parametrelerin degisimi ifade edilmistir. Sayisal goriintl isleme metotlari arastiriimis
ve deney dizeneginde yapilan goriintiilemeler lizerinde bu metotlar uygulanarak islak
ylzey alan ylzdesi belirlenmistir. MATLAB programi goriintl isleme ara¢ cubugu
kullanilarak farkli geometrili yivlere sahip borular i¢in goriinti isleme analizi yapilarak,

sonuglarina yer verilmistir.

4.1 Deney Tesisati ve Test Hiicresi

Deney sisteminin sematik gosterimi Sekil 4.1’de verilmistir. Deney sisteminde 6lgu
ekipmanlari olarak, sicaklik olcerler, anemometreler, debimetreler ve frekans
degistirici kullaniimistir. Sistemde ayrica isitici elemanlar, test kabini, besleyici Gnitesi,
radyal fan ve hava kanali, glic kaynagi, PID kontrol Unitesi, cok kanalli veri kaydedici

bulunmaktadir.

4.1.1 Deneylerde Kullanilan Olgii Aletleri ve Ekipmanlari

Tesisat Gzerinde, test hiicresinde ve test borusu lizerinde cesitli noktalara yerlestirilen

Olcerler vasitasiyla dlciimler gerceklestiriimektedir.
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4.1.1.1 Higrometre

Test hiicresinin alt girisinde bulunan hava kanali girisine ve test hlicresinin Ust ¢ikisina

yerlestirilen 2 adet higrometre yerlestirilmiglerdir. Higrometreler yardimiyla test

hicresi icerisindeki bagil nem degisimi hem cihaz ekranindan belirlenebildigi gibi

hemde analog voltaj sinyal cikisi kullanilarak veri kaydedicinin terminal tnitesine anlk

olarak bildirilmektedir (Sekil 4.2).

/

v

1) Sebeke suyu girisi

2) Elektrikli rezistans

3) Su isiticisi

4) Termostat

5) Filtre

6) Kontrol vanasi

7) igne vana

8) Elektrik panosu

9) Besleme suyu hatti
10) Baglanti flanslari

11) Elektromanyetik debimetre

12) Sensoprom kontrol Unitesi

13) Su sicaklik sensori

14) Anemometre (Test hiicresi gikisi)
15) Pt100

16) Termoelemanlar

17) Besleyici boru

18) Test borusu

19) Kestamid bloklar

20) Test hiicresi

21) Anemometre (Test hiicresi girisi)

22) Higrometre (Test hiicresi girisi)

23) Test huicresi havalandirma hatti
24) Frekans ayarlayici

25) Fan

26) Besleme suyu cikisi

27) Boru ici elektrikli isitici

28) Gig kaynagi

29) Bilgisayar

30) Higrometre (Test hicresi gikisi)

31) Veri kaydedici / Terminal

Sekil 4. 1 Deney sisteminin sematik gosterimi
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Sekil 4. 2 Higrometrelerin gosterge paneli ve probu

Novasina marka Hygrodat 100 model higrometrelerin nem 6l¢iim araligi %6 ile %100
arasindadir ve doymaya karsi elektronik korumalidir. Higrometrenin kuru termometre
sicaklig1 6lctim araligi -20 °C ile 80 °C arasinda, ¢ig noktasi 6l¢lim araligi ise -40 °C ile 60
°C arasindadir. Higrometrenin Novasina marka ETC 7420 model nem sensdriiniin
dogrulugu +0.5 % bagil nemdir, sicaklik sensériiniin ise 0 °C ile 70 °C arasinda dogruluk
degeri #0.1K ‘dir. Deney tesisatinda kullanilan higrometrelerin problarinin temas

ylzeyleri ve ¢alisma prensibi Sekil 4.3'de gosterilmistir.

Temas noktasi
Temas noktast
. n

———————— |
A y . — Il '

s, ¢ £ oISy
’ - ( ol —9 — . ]
= P “ar —
/ Sensor arayiizi
/ | Filtre sistemi
& I / “
» ’ \—\_\/ Temas noktasi J

Temas noktasi

CC-1 Hicresi

Sekil 4. 3 Deney tesisatinda kullanilan higrometrelerin ¢alisma prensibi

4.1.1.2 Termoelemanlar

Termoelemanlar yaklasik 1.5 metre boyundadir ve T tipi termoelemanlar kullanilmistir.
Termoelemanlar dncelikle dairesel olarak iplik gegirilerek sabitlendikten sonra ylizeyine

IsI pastasi uygulanmustir (Sekil 4.4). Termoelemanlarin dogrulugu £0.5K’dir.
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Sekil 4. 4 Deney tesisatinda kullanilan termoelemanlarin baglantisi

4.1.1.3 Anemometre

Higrometreler gibi anemometreler de test hiicresi girisindeki hava kanalina ve test
hiicresi icerisine yerlestirilmistir. Sekil 4.5’de gorilen sicak tel tipi hava hizi 6lgerler
tercih edilmistir. Test hiicresi icerisinde ki ortalama hava hizi belirlenerek, zorlanmis
tasinim kosullarinda gerceklestirilen deneylerde kullanilmak {izere test periyodu
boyunca kayit altina alinmaktadir. Ayni zamanda anemometre ve higrometreler ile
ortam havasi sicakligl, test hiicresi giris sicakligi ve test hiicresi sicakhgr da

belirlenmektedir.

Sekil 4. 5 Deney tesisatinda kullanilan anemometreler
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Kimo marka Ctv 200 sicak tel tipi hiz ve sicaklik 6lgerin dogrulugu + 0.03 m/s ’dir.
Cihazin hiz 6lgme arahgi 0.1 ile 10 m/s arasinda ve sicaklik dlgme araligi ise 0 °C’'den
60°C’'ye kadardir. Sekil 4.6’da gosterilen cihaz lzerindeki kirmizi nokta akisa karsi
yerlestirilmistir ve koruyucu kapak cikartilarak hem dijital gostergeden hemde test

periyodu boyunca bilgisayardan veri alinmasi saglanmistir.

Algilama elemani

hava hi
Algilama elemani {havahea)

(sicakiik) e F

"\
\
~

N
\
~
AN
\ Hava akig yonu

Koruyucu kilif

Prob
Kirmizi indikatér

)

Sekil 4. 6 Deney tesisatinda kullanilan anemometrelerin kullanim semasi

4.1.2 Deneylerde Kullanilan Cihazlar ve Ekipmanlari

4.1.2.1 Tesisat Ekipmanlari

Depolu sicak su isiticisi ¢ikisina filtre yerlestirilmistir. Hemen sonrasinda deneylerde
debi kontroliiniin saglanmasi icin 1 adet kontrol vanasi, disik debilerde sistem

debisinin ayarlanmasi igin ise 1 adet igne vana yerlestirilmistir.

4.1.2.2 Depolu Sicak Su Isiticisi

Besleme suyunun deney siiresi boyunca sabit sicaklikta olmasini saglamak icin deney
diizenegine kurulan su isiticisinin glicti 1980 W ‘dir. Sekil 4.7’de depolu sicak su isiticisi
ve ekipmanlari gosterilmistir. 50 It su kapasiteli olan depo yardimiyla deney siresince
sabit sicaklikta besleme suyu saglanmaktadir. Suyun sicakhgi, dijital termostat ile
belirlenmektedir ve deney sartlarinda su sicakhigl saglandiktan sonra kontrol ya da igne
vanasl yardimiyla sisteme su girisi baslatilmaktadir. Termostadin dogrulugu +0.5K’dir.
Maksimum isletme basinci 10 bar olan isiticinin is1 izolasyonu monoblok politiretandir.
24 saatlik 1s1 kaybi 0.9 kWh’dir ve depo suyunun yeniden 50 °C sicakliga isitilma siiresi
110 dakikadir.
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1. Aski braketi
2. Dubel
3, Civata + Rondela
4. Tampon plastigi
5. Dig govde
6. Monoblok Polluretan
7. Ig kazan
8, Sicak su borusu
9. Bulp borusu
10, Magnezyum anod
11. Soguk su borusu
12, Rezistans
13. Termostat kapiler ucu
14, Emniyet termostaty
kapileri ucu
15, Digital termostat
cuyucu ucu
16, Digital termostat
yukaryasag tuglan
17, Saker
18, AR plastik
19. Rezistans uyan 5141
20, Ust plastik
21, Emniyet ventili
22, Digital gosterge

Sekil 4. 7 Depolu su isiticisinin sematik resmi ve ekipmanlari

4.1.2.3 Test Hiicresi

Test hicresi icerisinde, test borusu, baglanti elemanlari, anemometreler,
higrometreler, termoelemanlar, besleyici, toplama haznesi, akis duzenleyici
bulunmaktadir. Besleyici borusuna giren sartlandirilmis su 6ncelikle test borusuna
akmaktadir. Test borusunun yanal ylizeylerinden sizlilen su akisi, sonrasinda ise test
hiicresi altinda bulunan toplayici ile havuza gonderilmektedir. Toplayici hattina
yerlestirilen debimetre ile de giden suyun debisi dlclilmektedir. Sekil 4.8’de gorilen
dusen film tipi akis olusturulmustur. Saf bakir diiz boru Gizerine 1 mm ¢apinda 1.5 mm

aralikli delikler agilarak yaptirilan besleyici borunun toplam boyu 40 cm’dir.
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Sekil 4. 8 Besleyici boru Unitesi ve disen film tipi akis

4.1.2.4 PID Kontrol Unitesi

Sistemde kullanilmakta olan sicak suyun sartlandiriimasinin kontroll icin kablo tipi
isitict ile birlikte calisan 1 adet PID sicaklik kontrol cihazinin kullanilmasi tercih
edilmistir (Sekil 4.9). Enda marka ETC 7420, PID kontrol formlu, dijital tGniversal kontrol
cihazinin c¢ift display ekrani sayesinde ayarlanan deger ve proses degeri ayni anda
izlenebilmektedir. Kontrol (nitesinin dogrulugu + 0.2%’dir. Secilebilir 0-20 mA, 4-20
mA, SSR ya da réle cikisi bulunan cihazda RS485 opsiyonel modiilli sayesinde ModBus

RTU protokoli ile veri aktarilabilmekte ve kontrol edilebilmektedir.

ETC 7420 °C

Sekil 4. 9 Kontrol Unitesinin bilgilendirme ekrani

4.1.2.5 Veri Kaydedici

Deney tesisatindaki verilerin anlik olarak takip edilmesi ve kaydedilmesi icin VTI marka
EX1200, yiksek yogunluklu goklayici ile birlikte kullanilmistir. Bu ¢oklayici, toplam 96
kanala kadar desteklemektedir. Her bir kanal maksimum 100V ya da 1 amper
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desteklemektedir. Bilgisayar ile ana terminal baglantisi ethernet kablosu ile LAN
Uzerinden gerceklestirilmistir. DAC express yaziliminda hazirlanan program ile tim

verilerin anlik olarak akisi izlenmistir ve ayni zamanda kaydedilmesi saglanmstir.

Sekil 4. 10 Veri kaydedici ile verilerin anlik olarak bilgisayardan izlenmesi

4.1.2.6 Debimetre

Tesisat lizerinde toplam 2 adet debimetre kullaniimaktadir. Test hiicresi icerisinde yer
alan besleyici boru (nitesine gelen suyun debisi Sekil 4.11’de gosterilen
elektromanyetik debimetre araciligiyla olc¢lilmektedir. Elektromanyetik debimetre
sensort ile kontrol Unitesinin baglantisi Sensorprom adi verilen Unite ile
gercgeklestirilmektedir. Dahili ve harici olarak monte edilebilen Mag 5000 transmitter
kontrol Unitesinin cihaz ile birlikte montaji gergeklestirilmistir ve ayrica 4-20 mA gikisi
kullanilarak verilerin anlik olarak bilgisayarda depolanmasi saglanmistir. Siemens
marka Magflo Magl100F model elektromanyetik debimetrenin dogrulugu % 0.2’dir.
Maksimum galisma basinci 40 bar, cihazin ¢alisma sicakligi arahigi ise -40 C'den 100°C’e

kadardir.
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Sekil 4. 11 Besleme suyu debisini belirlemek icin kullanilan elektromanyetik debimetre

4.1.2.7 Boru igi Isitici

Farkli geometrilere sahip borular icin 6zel olarak imal edilmistir. icerisindeki isitici
resistanzinin direnci 2.97 kOhm’dur ve isitici boyu 34 cm’dir. Isiticinin toplam ¢api (@)
12 mm ‘dir ve 2 m uzunluktaki baglanti kablolariyla glic kaynagina baglanmistir. Silikon
kapli isitici rezistans yivli ve referans diiz boru icin 6zel olarak imal edilmistir ve boru
icerisinde Urettirilerek hava boslugu kalmasinin énline gegilmistir (Sekil 4.12). Boru igi
isiticinin dogrulugu £+ % 0.01’dir. Boru igi isiticisi ile test borusu boyunca sicaklik
dagiliminin eksenel ve cevresel olarak homojen olmasi saglanmistir. Flir marka A320
model termal kamera ile yapilan gorintiilemeler ile yiizey sicakhiginin sabit oldugu ve
homojen bir dagilim oldugu tespit edilmistir. Yivli boru icerisine yerlestirilmis 1siticinin
calistiriimasi ile yizey sicakliginin degisimi Sekil 4.13’de gorilmektedir. Ayni boru ici
isiticilardan diiz boru icin Uretilenin ylzey sicakhk degisim grafigi ise Sekil 4.14’de
gorilebilmektedir. Bu Olglimler ayri bir hacimde dogal tasinim kosullarinda
gerceklestirilmistir. Dliz bir ylizey Uzerinde kaidelere yerlestirilen isitici eleman ylizey

ile temas ettiginden bir miktar 1si kaybi gerceklesmistir. Burada test edilen eksenel
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olarak sicaklik dagilimi oldugundan “LO1” egrisi boyunca sicaklik degerleri okunmustur

ve homojen bir dagilima sahip oldugu belirlenmistir.

»

Sekil 4. 12 Boru i¢i 6zel isiticinin boru icerisine montaiji

Current settings

e % Analysis | &= Position | %5, Obj. Par| @ Image | [ Text comment| Cormera TheamcVoon 23,
Label | value['q)|  Min|  Max| Max-Min|  Avg| Stdev| Resut| Expression Pz Eh=Te:
Image 36 780 544
Lol 631 718 96 74,2 31 Status
w0 02 252 72 20 2 06 Iniialzation completed
o
|@ |connected (@0
236°C

40.

30;

Label Cursor | Min | Max | Avg | CursorX | CursorY
[]—— Lo = 68,1 78 742 -
[—— L2 - 52 72 62

Sekil 4. 13 Yivli boru igi isiticisinin termal kamera ile gériintiilenmesi ve sicaklik degisim
grafigi
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31,2°c 92 Analysis ] &= pogition %, Obj. Par lﬂ Image} Text comment
Label Ewis. | Distance | Refl. Temp. | atm. Temp. | Atm. Trans. | Hum.| Ext. Opt. Temp. | Ext. Opt. Trans. | Refer, Temp.
20,0

20 Image 0,920 z,0m 20,0 20,0 1,00 S0% 1,00

23
26

24

231°C

Label Cursor iy Max Ava Cursor ¥ | Cursor¥
[ L1 s 26,4 31,0 27,9 s
[0z - 554 0,4 38,3

Sekil 4. 14 Referans diiz boru igi isiticisinin termal kamera ile gériintiilenmesi ve
sicakhk degisim grafigi

4.1.2.8 Goriintileme Cihazi

Akisin gorintlilenmesi ve ylzey islaklik alaninin belirlenmesi igin yiksek hizli kamera
tercih edilmistir. Gérlintlileme cihazi olarak kullanilan Casio marka Exilim Pro F1 model
dijital fotograf makinesinde yiksek hiza sahip yeni bir CMOS goriinti algilayici vardir.
Ayrica yiiksek hiz saglayan LSI gorintl islemcisi bulunmaktadir. Seri ¢cekim 6zelliginin
yaninda, “Prerecord” olarak adlandirilan 6zelligi kullanilarak, deklansére basma
anindan once de seri ¢ekim hizinda goériintileme yapilmistir. Tam ¢o6zindrlikte
saniyede 60 kare cekim hizina sahiptir. Cekim asamasinda deklansére tam olarak
basiimasina gerek kalmadan fotograflar kameranin tampon bellegine saniyede 60 kare
hizda kaydedilebilmistir. Gorintiileme cihazi ile flas kullanarak yapilan ¢ekimlerde
saniyede 7 kare hiz ile 20 adet cekim yapmak da mimkin olmustur. Disen film tipi

akista, jet tipi akisin goriintilendigi bir fotograf Sekil 4.15’de gosterilmistir.
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Sekil 4. 15 Gorintileme cihazi ile akisin goérintilenmesi

4.1.2.9 Frekans Ayarlayici

Deney tesisatinda havalandirma kanalinda kullanilan fanin kontrollini saglamak icin
Siemens marka Micromaster 420 model frekans ayarlayici kullanilmaktadir. Monofaze
220V AC giris, Trifaze 220V AC ¢ikis gerilimine sahiptir ve 0.12 kW — 2.2 kW araligindaki
elektrik motorlarinda kullanilabilmektedir. Deney tesisatinda kullanilan radyal fanin
elektrik motoruna Sekil 4.16’da gosterilen elektrik semasina gore, glic besleme
baglantilari  yapiimistir.  Frekans ayarlayici, kullanici  operatér mendisiinden
calistirildiktan sonra istenilen Hertz (Hz) degerine ayar yapilarak, test hiicresi hava

debisi kontrol edilebilmektedir.
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Sekil 4. 16 Frekans ayarlayicinin, fanin elektrik motoruna baglanti semasi ve glic
besleme baglantilari

Deney tesisatinda kullanilan 6lcl aletlerinin ve cihazlarin sisteme entegrasyonu

sonrasinda yalnizca test hiicresinin gérinisi Sekil 4.17’deki gibidir.
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Sekil 4. 17 Deney tesisati

4.2 Deneylerde Kullanilan Ol¢iim Metodu

Hem zorlanmis taginim sartlarinda yivli boru ile gergeklestirilen hemde referans diz

boru ile gergeklestirilen tiim deneylerde izlenen islem sirasi asagidaki gibidir:
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4.3

10.

Sistemde bulunan besleme suyu isticisi galistirilir ve sabit depo sicakligina

ulasilincaya kadar beklenir.

Sistem hatlarinda mevcut suyun disari tahliyesi ve sartlandirilmis suyun hat
icerisinde beklemesi igin klresel vana acilir, kisa sirelik bir periyod sonrasinda

kapatilr.

Havalandirma fani calistiriir ve frekans konvertori istenilen Hertz degerine

ayarlanir.

Boru igi elektrikli isiticisi ¢alistirilir ve istenilen ylzey sicakhgina ulagmasi igin

gerekli voltaj degeri glc kaynagina girilir.

Veri kaydedicisi ile toplanan boru yizey sicakliklari ve grafikleri kontrol edilerek,

ylzey sicakliginin besleme suyu sicakhigi ile es deger olmasi saglanir.

Deney planinda belirlenen debi degeri icin, igne vana ile istenilene degere

ayarlanan su debisinin test hilicresinde akisi saglanir.
Kontrol grafikleri takip edilerek, sistemin rejime girmesi saglanir.

Veri kaydedici, besleme suyu sicakhgl deney sartlarinda iken kayit almaya
baglatilmaktadir ve 30 dakikalik bir periyodda saniyelik 6lglimleri kayit altina

almaktadir.

Multimetre ile glic kaynag cikisindan paralel olarak voltaj degerleri

belirlenmektedir.

Gerekli donustmlerin, kalibrasyon egrilerinin uygulanmasi sonucunda elde

edilen degerlerin ortalamasi alinir.

Termoelemanlarin Yerlestirilmesi

Test borusu boyunca onuncu santimetreye, yirminci santimetreye ve otuzuncu

santimetreye olmak Uzere 3 noktadan ve cevresel olarakta 3 noktadan toplam 9

noktada 6lcim alinmaktadir. Sekil 4.18’de test borusu lizerinde 6lciim alinan noktalar

sematik olarak gosterilmistir. Kullanilan 9 termoelemandan eksenel olanlarinin

ortalamasi boru ust yizey sicakhiginin, boru yan yizey sicakliginin ve boru alt ylizey
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sicakhginin tespit edilmesine yardimci olmaktadir. Test borusu hakkinda detayl teknik
bilgi Ek C’de verilmistir.

T3 10 cm T5. 10 cm .L].'D

T2 17 T9

Sekil 4. 18 Deney setindeki termoelemanlarin dizilim semasi

4.3.1 Termoelemanlarin Kalibrasyonu

Yiizeyi yivli ve diz borularin deneylerinde kullaniimak Gzere 10 adet termoeleman (T
Tipi) veri kaydediciye baglandiktan sonra kalibrasyonu gerceklestirilmistir. Referans
kalibrator olarak Fluke 54 I ¢ift girisli dijital termometre kullanilmistir. 0 °C sabit su
havuzu olusturulmus ve her bir termoeleman ile dlgciim alinmistir. 100 °C sicakliga
kadar bu olciimler tekrarlanmistir ve kalibrasyon egrileri elde edilmistir. Sekil 4.19’da

veri toplama yazilimi icerisine girilen kalibrasyon fonksiyonlari yer almaktadir.
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Sekil 4. 19 Yazilim icerisindeki kalibrasyon semasi

9 termoeleman ile sabit yiizey sicakhgi boru ici isiticisi kapal iken 20.6 °C olarak
belirlenmektedir ve + 0.1 °C sapma gérilmektedir. Sekil 4.20’de yaziim ekrani ve
alinan o6lgiim sonuglarinin zamana bagli grafikleri goriilmektedir. Kalibrasyon degerleri

ve fonksiyonlari her bir termoeleman igin Ek B’ de belirtilmistir.

47



[ R

Sekil 4. 20 Isitici kapali konumda iken, sabit yiizey sicakligl 20.6 °C (+ 0.1 °C sapma ile)

4.4 Deneylerin Yapilisi

Tim deneylerde belirtilen besleme suyu sicakligl ile esit, boru ylizey sicakhgl elde
edildikten sonra deneye baslanmistir. Boru ylizey sicakhigr homojen sicaklik dagihminin
saglandigi silikon kapli elektrikli i1sitici ile saglanmaktadir. Multimetre ile boru igi
isiticisina bagh glic kaynagindan dlglilen voltaj degerleri her deney igin kayit altina
alinmaktadir. Boru ici isiticisinin glici istenilen deney sartlari icin degistiginden
oncelikle su akisi baslamadan farkli voltaj degerlerinde elde edilen sicaklik degerleri
belirlenmistir ve Sekil 4.21’de gosterilmistir. Her bir deneyde kullanilacak olan isitici
glclinin belirlenmesi icinde Sekil 4.21’de belirtilen dogru denklemi kullanilmaktadir.

Veri kaydedici ile kayit altina alinan degerler asagida belirtilmistir.

¢ Besleme suyu sicakhgi

9 noktadan alinan boru dis ylizey sicakligi

e Test hiicresi icerisindeki hava hizi (4-20 mA)

e Test hiicresi giris sicakligi (0-10 V) ve bagil nemi (0-10 V)
e Test hiicresi ¢ikis sicakligi (0-10 V) ve bagil nemi (0-10 V)
e Ortam sicakligi

¢ Debimetre sensériinden alinan 6lcim degerleri (4-20 mA)
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Sekil 4. 21 Voltaj degerlerinin zorlanmis tasinim kosullarinda ayarlanmasi

Yizey sicakliginin rejime girmesinden sonra deneylere baslanmaktadir. Bunun takibi

icin program igerisine yazilmis olan grafikler takip edilmektedir. Deney esnasinda

Olgllen ylzey sicakliklarinin her bir termoeleman igin sabitlenmesi beklenmektedir ve

ornek grafikleri Sekil 4.22’de ve Sekil 4.23’de gosterilmistir.
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Sekil 4. 22 Yizey sicakliginin sabit degerde tutulmasi icin elektrikli isiticinin ayarlanmasi

(65V)
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Sekil 4. 23 Ylzey sicakliginin sabit degerde tutulmasi icin elektrikli isiticinin ayarlanmasi
(100V)

4.5 Deney Plani

Hem vyivli boru igin hem de diiz boru igin Cizelge 4.1’de verilen parametreler igin
deneyler yapilmistir. Hava hizi degeri fan konvertéri yardimiyla 3 farkli degere
ayarlanarak deney plani olusturulmustur. Ayni sekilde buharlasmanin saglandigi boru
dis ylzey sicakhgida 3 farkl sicaklik degerinde sabit tutulmustur. Besleme suyu debisi
genis bir aralikta 30 It/h den 220 It/h ’e kadar degistirilerek disen film tipi akisin

buharlasma deneylerindeki etkisine bakilmistir.
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Sekil 4. 24 Yivli borunun alaninin hesaplanmasi

Cizelge 4. 1 Deney plani

Boru Tipi Hava Hizi s:e‘flgren;si Besleme Suyu Deney Kodu Rezistans

P (m/s) ‘(’It /h) Sicakligi (°C) (Sonuglari) Voltaji (V)
40 30, 35, 40
Yivli Boru 80 30, 35, 40

1.5 100 30, 35, 40 Yazilim ile kayit .
Diiz B 3.0 140 30, 35, 40 alinmaktadir. ’

uz Bord 160 30, 35, 40
200 30, 35, 40

4.6  Yivli Borunun Alaninin Hesaplanmasi

Isi ve Kitle transferinin eszamanli olarak incelendigi referans diiz boru ile trapez yivli
borunun isi transfer ylizey alani bilgisayar programi yardimiyla belirlenmistir. Hatve, yiv
derinligi ve boru boyu tanimlanarak, toplam isi transfer yiizey alani belirlenmistir. Sekil
4.24’de trapez yivli borunun Solidworks programi yardimiyla yapilan alan hesabi ve
Sekil 4.25’da ise bilgisayarda 3 boyutlu olarak modellenen boru gérilmektedir. Cizelge

4.2’de burgulu trapez yivli borunun geometrik 6zellikleri verilmistir.
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Sekil 4. 25 Bilgisayarda 3 boyutlu modellenen yivli borunun gérinimi

Cizelge 4. 2 Burgulu trapez yivli borunun 6zellikleri

Tanim Sayisal degeri
Boru dis ¢capi (mm) 18
Boru i¢ capi (mm) 12
Yiv adedi 114
Yiv kokleri arasi genislik (mm) 1
Yiv yan ylzeyinin uzunlugu (mm) 1.12
Yiv yiksekligi (mm) 1
Boru et kalinhgi (mm) 3
Yivin ug genisligi (mm) 1

4.7  Sayisal Goriintii isleme

Goruntu isleme, verilerin yakalanip 6lgme ve degerlendirme isleminden sonra, baska

bir aygitta okunabilir bir bicimde donustirilmesi ya da bir elektronik ortamdan bagka
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bir elektronik ortama aktarilmasina yonelik bir calisma olan “sinyal islemeden” farkl bir
islemdir [75]. Gorintiler belli bir hedefe yonelmis goriinti kaynagindan alinan farkli
iceriklerden olusur. Gorilintl isleme icin gorintilere uygulanan 6n hazirlik evresi
Uzerlerindeki guriltiyu (gorintl bulanikligl, netlik, kot gorinti) azaltmaktir. Bunun
icin gorlinttlere dlsik, orta ve ylksek seviye iceren islemler uygulanmaktadir. Diistk
seviyedeki islemler de giris ve ¢ikis goruntilerin gercekligi filtreleme ile saglanir. Orta
dizey seviyedeki islemlerde ise gorintiilerdeki nesnelerin taninmasi ve
siniflandiriimasinda bdlme ve tanima islemleri gerceklestirilir. Yiksek seviye islemler
gorintilerdeki nesneleri tanimada gorintilerin analiz edilmesini igerir. Gorlntilerin
bilgisayar ortaminda analiz edilmesiyle de, gortntilerdeki nesnelerin gorintl icerigi

detaylandirilir. Bu detaylandirma asamasi ile goriinti isleme gercgeklestirilmis olur [76].

Disik seviye islemlerde gorintiinin iyilestiriimesi amaciyla goruntiye filtreler
uygulanir. Orta seviyedeki islemlerde bilgisayar islemleri icin goriintilerdeki nesnelerin
tanimasi ve siniflandiriimasinda boélimleme ve tanimlama islemleri kullanilmaktadir.
Yiksek seviye islemler, goriintilerdeki nesneleri tanima sonrasi goruntilerin analiz
edilmesi ve yorumlanmasi islemlerini kullanmaktadir. Yiksek seviye islemler,
goruntinidn iyilestirilmesi gerektiginde dlisiik ve orta seviye islemler ile beraber
uygulanabilmektedir. Gorintli yuksek ¢ozinirlikli ve kaliteli cihazlar ile elde

edilmisse, o goriintliye sadece orta ve ylksek seviye islemler uygulanir.

Gorintiler islenirken kullanilan islemler, gériintiden elde edilecek verilerin gesitliligine
gore farkhlik gostermektedir. Gorintl isleme icin gorintiilere uygulanan 6n hazirhk
evresi Uzerlerindeki gurultliyt (gorinth bulanikhgi, netlik, kot gorlntl) azaltmaktir.
lleriki islemlerde; goriintli inceleme, nesne tanima ve yorumlama gelmektedir. Bunun
icin gorintilere dusik, orta ve yiksek seviye iceren islemler uygulanmaktadir (Cizelge

4.3).
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Cizelge 4. 3 Goruntu isleme igslem seviyeleri ve kullanim alanlari [77]

Kullanim Alanlan

Kullanim Amaao

Islem Seviyesi

Garinti Renk Bigimi

Tasanm wve  Imalat

Uygulamalan

Uretim siireci iiriin tespiti
g boyutlu yorumlama
MNesne tamima

Uriin ayristirma

Uriin hasar tespiti

Robotik-Otomasyon

Dusik Seviye
Orta Seviye
Yiiksek Seviye

Grive Siyah-Beyaz
Renkli
Renkli ve Siyah-Beyaz

Savunma 3anayi

Givenlik Uygulamalarn

Hedef izleme
MNesne tamima

Yiiz tamima
Goruntd iyilestirme

Parmak izi tanima

Orta Seviye
Yiiksek Seviye

Renkli ve Gri
Gri ve Siyah Beyaz

Tip Alaninda
Gorintilerin

Incelenmesi

Garuntd iyilestirme [Mikroskobik)
Garuntd iyilestirme (Kardiografi)

Garinti iyilestirme (Sintigrafi)

Dusik Seviye
Orta Seviye

Siyah-Beyaz
Renkli ve Gri
Gri wve Megatif

Ultrazon ve réntgen gdrintileri Yiiksek Seviye
Grive Siyah-Beyaz
Ortopedi
Tarihsel kalintilara deku giydirme Diigik Seviye
Mimari Uygulamalar Mimari yapilarn yeniden | Orta Seviye Renkli
modellenmesi Yiiksek Seviye
Harita wve leocdezi Orta Seviye
Uzaktan algilama . . Renkli ve Gri
Uygulamalan Yiksek Seviye
Gida sinflandirma Orta Seviye
Gida Uygulamalan Renkli ve Gri

Besin alan Tespiti

Yiksek Seviye

Goruntlyl seviye olarak Uge ayirabiliriz. Sadece siyah (0 degeri) ve beyaz (1 degeri)
renkleri iceren ikili goriintli, gri dizeyli goriintl ve renkli goriintl. Her Uc¢ seviyedeki
gorintinin sunumu da matris formundadir. Matrisin her hangi bir degeri gériintlinin
o koordinatlardaki noktanin parlaklik, i1si veya buna benzer farkl niteliklerdeki degeri

olabilir [78], [79].

4.7.1 Kullanilan Yontemler

Sayisal goriintli islemenin teknik tanimi, goriuntiniin sayisal ortam tarafindan

algilanarak tanimlanmasi sonucu elde edilen verinin islem goérerek ortaya
cikarilmasidir.  Gorilintiinin elde edilmesi, cogaltilmasi, degistirilmesi, filtreleme,
renklendirme, renk ayarlari ile oynama, isiklandirma, doku atama, doku olusturma,

golgelendirme gorinti islemenin temel teknikleridir [80].
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4.7.1.1 Esik Belirleme

Gri Olgekli raster goriintlinln islenmesi igin ikili sisteme (binary) donustirilirken
piksellerin renk degerlerinin tek tek okunmasi gerekir. Gri goriintiilerde her pikselin O-
255 arasi renk degeri vardir. 0 siyaha, 255 ise beyaza karsilik gelir. ikili sisteme
cevrilirken 0-255 arasinda 128 orta degeri parlaklik degeri olarak alinir ve bu deger esik
degeri olarak atanir. Degeri 128’den kiiguk pikseller 0’a, degeri 128’den blyik pikseller
255’e ¢ekilerek goruntlinin siyah ve beyaz piksellerden olusmasi saglanir. Esik
belirleme tekniginde bu esik degeri kullanici tarafindan belirlenir. Gorintiideki

piksellerin esitlenmesi bu esik degerine gore yapilir.

4.7.1.2 Keskinlik

Gorintileme sonucunun bilgisayara aktarilmasi sonucu elde edilen goériintlide bitin
detaylar gorilemiyorsa veya bazi gizgiler bulanik ¢iktiysa yapilacak en iyi islem

keskinlestirme islemidir.

4.7.2 Goriinti isleme

Gergek yasamda, bir gorintl veya resim basit 2 degiskenin bir fonksiyonu olarak
tanimlanir. Ornegin a(x,y) gibi bir fonksiyonla ifade edilen bir resimde a bir siddet
birimi (6rnegin parlaklik) ve x ve y degiskenleri ise resmin gergek koordinatlaridir.
Resim genellikle alt resimlerden olusur ve bu alt resimlere bdlge denir. Bir gorinti
isleme sistemi, secilen bdlgelere uygun operasyonu yapabilmelidir. Ornegin resmin bir
bolgesine bulanikhk 6zelligi verilirken, diger bir bolgesine ise parlaklik 6zelligi verilebilir

[81].

1 ve O’lardan olusan sayisal gorintl yapisi a[m,n], 2 boyutlu diinyadan elde edilen
a(x,y) fonksiyonundan ornekleme teknigi kullanilarak olusturulur (Sekil 4.26). Sayisal
gorlinti M ve N sayilarinda satir ve sltunlardan olusur ve satir ve sttunlarin kesistigi
her bolgeye piksel denir. O pikseldeki deger ise derinlik, renk ve zamanin bir

fonksiyonudur [81].
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Gercek Gorint Dijital Goruntu

Sekil 4. 26 Sayisallastiriimis resim [81]

Sayisal gorinti isleme calismalarinda kullanilan bir¢ok islem basamaklari vardir. En

genel haliyle Sekil 4.27’de grafiksel olarak verilmistir [78].

Bi¢imlendirme Gasterim ve
(Segmentasyon) Tamimlama

Onigleme b
(Gorinti
Zenginlestirme) Tanima | gonyg

% Bilgi )| Ve T

Problem Gérinti Tahmin
uzayl = Alma =

Sekil 4. 27 Goruntu isleme genel akim semasi [78]
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Sekil 4. 28 Duisen film akisinin gortntilenmesi

4.7.3 Sistem Tasarimi

40 cm genisligindeki besleyici gorevi yapmakta olan diiz yivsiz bir borunun gévdesinde
borunun en alt noktasinda 1.5 mm araliklarla delikler acilmistir. Ayni genislikte saf bakir
baska bir tlip, dengeleme maksadiyla hemen altina yerlestirilmistir. Sirasiyla sisteme
besleyici borusu, dengeleme tipl ve test borusu seklinde belirtilen araliklarla

yerlestirilmistir.

Gorintl isleme vyapilacagindan cesitli 1siklar altinda farkh renkli solisyonlarla
gorintileme yapilmistir. Kirmizi, siyah, mavi, yesil ve sari renkli sollisyonlar deney
diizeneginde denenmistir. Sari renkli su bazli boya ile suyun karisiminin goriintiileme

icin en uygun sonuglari verdigi kanaatine varilmistir (Sekil 4.28).

Gorilinti isleme igin kullanilan sivi filmi (sari renkli su bazli boyali su) 6ncelikle besleyici
borunun deliklerinden 1.4 mm uzakhktaki dengeleme tiipline ve sonrasinda da test
borusunun Uzerine akmaktadir. Test edilen borulardan bir grubuna eksenel olarak bir

grubuna da burgulu olarak farkli geometrilere sahip yivler agilmistir. Toplam 8 adet
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farkli geometrilere sahip yivli boru goérintilerinin sayisal olarak islenmesi ve analizi

yapilarak islak ylizey alanlarinin tespiti gergeklestirilmistir.

4.7.4 Fotograflarin Matlab Programinda Analizi ve On Hazirlik Evresi

Fotograflarin ¢ekilmesi sirasinda pozlama telafisi “O EV” olacak sekilde ayarlanmistir.
Diyafram acikligl, enstantane hizina bagl olarak ayarlanarak resimleme islemi
gercgeklestirilmistir. Hizli ¢cekim yapan kamera ile elde edilen goriintiler, oncelikle
analize hazir hale getirilmistir. Bunun igin Matlab goriinti isleme ara¢ kutusunda
bulunan “Goéruntt aract (Im Tool)” o6zelligi kullanilmistir (Sekil 4.29). Matlab
programinin c¢alisma ekraninda bliylteg 6zelligi araciligiyla piksel kontroll yapilirken,
resim Uzerinde kirpma islemi uygulandiktan sonra, kontrast ayari yapilmistir ve buna
bagh olarak renk histogramlari elde edilmistir. Resimlerde kumlanmanin 6nlenmesi
icinde, bir grafik programi yardimiyla oncelikle resim “kumlanma kontrolii”ne ve

sonrasindaysa “keskinlestirme islemi”ne tabii tutulmustur.

Sekil 4.30’da gorilebilecegi lzere Matlab programinda goérintl isleme araglarinin
kullanimi ile boru yizeyindeki 1slaklik ylizey alani ve boru ylizeyinin ayirt edilebilmesi
icin piksel piksel resim sayisal olarak ayristirilmistir. Resim icerisindeki boru ylizeyi
(kahverengi) 5 farkli katmana, su bazli boyali akiskan (sari renk) ise 5 farkli katmana
ayristirilmistir. Bu renk tonlari belirlenirken kirmizi, mavi, kirmizi ana renklerinin piksel
piksel ayristiriimis sayisal degerleri kullanilmistir. Matlab programi kullanilarak on farkh
katmanin dokiimi gikartilmistir ve bu katman kodlarinin degerlendirilmesi sonucunda

sivi filminin, bakir boru yiizeyine orani belirlenmistir.

Fie Tools Window Help
A0 0 ? HO (AR % 50%

it it LA ......,,_:.;..-._.,ﬁ_..-.,..n....‘.‘...4W..m.;m..............w..-...... AUUIARE ALY AR YY | Eod
Warn 11} VOV PR (R} Vi \ \ | (N} ) y

elinte X, ) RG8)

B Pixel Region Image Tood 1) E=E—
Fle €t Window Welp R
Be?

elinto. (X, Y) RG8)

Sekil 4. 29 Matlab “Gorinti araci (Im Tool)” ¢alisma ekrani
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Sekil 4. 30 Matlab programinda goriinti isleme araglarinin kullanimi

4.7.4.1 Goriintii isleme Sonuglari

Matlab programi yardimiyla islaklik ylzey alaninin belirlenmesi icin yapilan goriinti

isleme sonuglari burgulu vyivli borular icin Sekil 4.31’den Sekil 4.34’e kadar olan

goriuntilerle belirtilmistir. Sekillerde 6ncelikle gorintiileme analizine tabii tutulan

borunun fotografi, sonrasindaysa goriintileme sonucunda elde edilen katmanlarina

ayristirllmis resim yer almaktadir. Ayni sekilde Sekil 4.35’den Sekil 4.38’e kadar olan

gorintilemelerde eksenel yivli borular icin gériintiileme sonuglari gosterilmistir.

i

Sekil 4. 31 Burgulu trapez yivli borunun islaklik ylizey alani ve goriintl isleme sonrasi

resmi

T ST T SIS PR PR

Bl aa e i st ety et ke e R I

Sekil 4. 32 Burgulu yuvarlak yivli borunun islaklik ylizey alani ve goriinti isleme sonrasi

resmi
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resmi

e e b e 40 e 8 b -

resmi

resmi

resmi

Sekil 4. 37 Eksenel yuvarlak yivli borunun islaklik ylizey alani ve goriinti isleme sonrasi
resmi

Sekil 4. 38 Eksenel Uiggen yivli borunun islaklik ylizey alani ve gériinti isleme sonrasi
resmi

Her bir boru kod igerisinde ifade edilirken dncelikle yivin tipine bagh olarak ilk harfini,
sonrasinda ise yivin geometrisine bagh olarak ikinci harfini almaktadir. Burgulu yivli

borular icin “B” harfi kullanilmistir ve yivin geometrik sekline bagh olarak, liggen igin
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“0”, yuvarlak icin “Y”, trapez igin “T”, kare icinde “K” harfi kullanilarak borular

kodlanmistir.

Cizelge 4. 4 Burgulu yivli borularin katmanlarina gére alan orani

Yiv tipine gore
e BT BY BU BK

Katman sayisi

1. Katman 7.33 7.50 5.77 7.46
2. Katman 4.49 291 7.31 5.27
3. Katman 5.32 5.66 7.45 8.39
4. Katman 7.57 11.13 10.55 12.76
5. Katman 1.33 1.80 1.61 12.52
6. Katman 17.47 7.17 22.47 2.07
7. Katman 20.99 17.83 4.11 13.94
8. Katman 24.46 8.21 17.26 17.96
9. Katman 7.86 10.87 17.55 7.61
10. Katman 3.17 26.90 5.92 12.02

Cizelge 4. 5 Eksenel yivli borularin katmanlarina goére alan orani

Yiv tipine gére

S EK ET EY ED
Katman sayisi
1. Katman 9.48 11.24 13.41 9.1
2. Katman 10.06 13.69 13.31 11.14
3. Katman 9.71 7.44 10.16 12.43
4. Katman 2.78 14.34 11.39 7.67
5. Katman 16.23 7.06 3.77 9.5
6. Katman 5.94 7.15 14.24 10.26
7. Katman 20.44 3.51 14.86 3.44
8. Katman 6.52 21.54 6.86 8.19
9. Katman 12.35 6.75 3.56 20.44
10. Katman 6.5 7.28 8.45 7.83
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Ayni sekilde eksenel yivli borular iginde “E” harfi kullanilarak kodlama yapilmistir.
Cizelge 4.4 ve Cizelge 4.5'de her bir katmanin sahip oldugu alan yizdesi farkh yivli
borular igin verilmistir. Islak ylzey alan katmanlarinin, toplam yilizey alanina

oranlanmasi sonucunda islak yiizey alan yizdesi belirlenmistir.

Eksenel ve burgulu yivli borular islaklik ylizey alan orani agisindan karsilastirildiginda
eksenel yivli geometrili borularin daha distk i1slaklik ylizey alan oranlarina sahip oldugu
Sekil 4.39’da gorilmektedir. Islak ylizey alaninin en yiksek oldugu yiv, burgulu ve

trapez geometrili yiv olarak belirlenmistir.

0.80

0.70

H BT
0.60

H BY
0.50 .. | — .
. d . mBU

0.40 . ﬁ:  —
T . . m BK

0.30 . - |
B—— — =

0.20 L  —
Do i WEY

0.10 I .
. = E0

0.00 -

BT BY BU BK ET EY EU

EK EK

Islak Yiizey Alan Orani (%)

Boru tipi

Sekil 4. 39 Dort farkli geometrili burgulu ve eksenel yivli olmak Gzere toplam 8 adet
borunun islak ylizey alani sonuglari
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BOLUM 5

BULGULAR

Bulgular, 5 farkli ana baslikta incelenmistir. Oncelikle yivli boru ve referans diiz boruda
zorlanmis tasinim kosullarinda diisen film tipi akisi olusturulmadan alinan 6lgtimler ile
literatlrdeki sonuglar karsilastirilmistir. Calismanin devaminda, zorlanmis tasinim
kosullarinda dusen film tipi akis olusturularak, yivli boru ve referans diiz boru igin farkl
besleme suyu sicakliklari, su debileri, hava hizlarinda deneyler yapilmistir. Referans diiz
boru ile yivli borunun deneylerinden elde edilen bulgular karsilastirilmistir. Boliim 3’de
belirtilen Colburn esitligi kullanilarak hesaplanan degerler ile deney sonucunda elde
edilen bulgularin karsilastirilmasina ve bunlarin akis tipi grafigine de yer verilmistir.
Deneysel bulgular kullanilarak elde edilen korelasyon denklemleri, karsilastirma

grafikleri son ana baslikta ifade edilmistir.

5.1  Yivli Boru ve Referans Diiz Boru icin Diisen Film Tipi Akisi Olmadan Zorlanmis

Tasinim Kosullarinda Yapilan Deneylerden Elde Edilen Bulgular

Hilpert [69], Zhukauskas [70], Churchill ve Bernstein [71]'in bagintilari kullanilarak,
deney kosullarindaki Nu ve h degerleri hesaplanmistir. Yivli boru icin deneysel veriler
yardimiyla belirlenen hgeneysel V& NUgeneysel degerleri sirasiyla Sekil 5.1 ve Sekil 5.2’de
karsilastirilmistir. Yiizde hata cubuklari ile sekillerde de ifade edildigi Gzere h ve Nu
degeri +%7.5 hata orani ile literatlirdeki Hilpert [69], Zhukauskas [70], Churchill ve

Bernstein [71]'in korelasyon sonuglarini kapsamaktadir.
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Sekil 5. 1 Yivli boruda zorlanmis tasinim kosullarinda h degerlerinin karsilastiriimasi

Nu
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(T,=40 °Q)
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i 1
1 L=
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@ Deneysel
M Hilpert
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® Zhukauskas

Sekil 5. 2 Yivli boruda zorlanmis taginim kosullarinda Nu degerlerinin karsilagtiriimasi

(T,=40 °C)
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Sekil 5. 3 Referans diiz boruda zorlanmis taginim kosullarinda h degerlerinin
karsilagtiriimasi (T,=40 °C)

Referans duz boru icinde deney kosullarindaki hgeneysel V€ NuUgeneysel degerleri
hesaplanmistir ve sirasiyla literatiirdeki degerler ile karsilastirilmasi Sekil 5.3 ve Sekil
5.4 'de verilmistir. h degeri +% 12 ve Nu degeri +% 11 hata orani ile literatlrdeki
Hilpert [69], Zhukauskas [70], Churchill ve Bernstein [71])'in korelasyon sonuglarini

kapsamaktadir.

19
18
_ TT T
! |
S ||
@ Deneysel
2
M Hilpert
16
® Zhukauskas
15
14 T T T T T T 1
1175 1180 1185 1190 1195 1200 1205 1210

Rea

Sekil 5. 4 Referans diiz boruda zorlanmis tasinim kosullarinda Nu degerlerinin
karsilastiriimasi (T,=40 °C)
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5.2  Yivli Boru ve Referans Diiz Boru i¢in Diisen Film Tipi Akisi Olmasi Halinde

Zorlanmis Tasinim Kosullarinda Yapilan Deneylerin Sonuglari

Deney duzeneginde besleme suyu debisi, tim deneylerde 30-220 It/h araliginda igne
vana vyardimiyla ayarlanarak degistirilmis ve elektromanyetik debimetre ile
Olcilmustlr. Boylece disen su filminin Reynolds sayisi hesaplanarak, 50 ile 500

araliginda oldugu gorilmastur.

0.9 B
0.8 m___*

0.7 /{
0.6 /
30C

0.5
0.4 / M #35C

l‘hbuh (kg/h)

0.3 m40C
0.2 ‘-
0.1
0 T T T T !
0 50 100 150 200 250

rhbes (kg/h)

Sekil 5. 5 Yivli boruda farkl sicakliklarda 1.5 m/s hizda buharlasan su miktari

Tim deneylerde, eszamanli 1si ve kitle transferi gerceklestiginden, sabit yizey ve
besleme suyu sicakliginda gergeklestirilen deneylerde ilk olarak yivli boru ylizeyinden
akan su filminden havaya olan buharlasma miktari incelenmistir. Buharlasan suyun
kiitlesel debisinin, Sekil 5.5, Sekil 5.6, Sekil 5.7’de, besleme suyu debisine bagli olarak
degisimi farkh zorlanmis tasinim kosullari icin verilmistir. Besleme suyu debisindeki

artis ile buharlasan su miktarida artmaktadir.
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Sekil 5. 6 Yivli boruda farkli sicakliklarda 3.0 m/s hizda buharlasan su miktari
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Sekil 5. 7 Yivli boruda farkli sicakliklarda 2.2 m/s hizda buharlasan su miktari

Disen su filminin Reynolds sayisina ve havanin Reynolds sayisina bagli olarak

buharlasan su debisi Sekil 5.8’de gosterilmistir.
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Sekil 5. 8 Yivli boruda Tpes=40 °C olmasi durumunda farkli zorlanmis tasinim

kosullarinda buharlasan su miktari

Tim besleme suyu sicakliklarinda yapilan deneylerde, besleme suyu debisinin artisi ile

Boliim 3’de belirtildigi sekilde hesaplanan su-hava araylizeyi i1si tasinim katsayilari

artmaktadir. h. degerinin, 150 ile 800 W/m?K degerleri arasinda degistigi Sekil 5.9’da

gorilmektedir.
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Sekil 5. 9 Yivli boruda farkli sicakliklarda 3.0 m/s hizda h, (W/mZK) degerleri
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Sekil 5. 10 Yivli boruda farkl sicakliklarda 1.5 m/s hizda buharlagsma orani

Buharlasma orani degerinin yivli boruda 1.5 m/s hava hizindaki zorlanmis tasinim
kosullarinda degisimi Sekil 5.10’da verilmistir. Buharlasma oraninin besleme suyunun

sicakhk degeri arttikca, arttigi ancak besleme suyu debisi arttikca azaldigi saptanmistir.

0.009

0.008 ®

£ A . A30C
£ A #35C
0.003 m40C

0 50 100 150 200 250 300 350 400

Res

Sekil 5. 11 Yivli boruda farkli sicakliklarda 3 m/s hizda buharlasma orani
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Hava hizina bagh olarak buharlasma oraninin arttigi, 30 °C olmasi durumunda yaklasik
0.003 ile 0.004 arasinda, 35 °C olmasi durumunda yaklasik 0.004 ile 0.006 arasinda, 40
°C olmasi durumunda yaklasik 0.006 ile 0.008 arasinda degistigi belirlenmistir (Sekil
5.11 ve Sekil 5.12).
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0.008 L
" |

£ 2 |
~ 0.006 30C
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Sekil 5. 12 Yivli boruda farkh sicakliklarda 2.2 m/s hizda buharlasma orani

Ayrica doyma basinci ile su buhari kismi basincinin degisiminin, tasinimla kitle gecis
katsayisina (m/s) etkisi irdelenmistir. Yivli boruda h./(Ps-P,) degerinin 1.5 m/s hava
hizinda farkli besleme suyu sicakliklarindaki degisimi Sekil 5.13’de gosterilmistir.
Besleme suyu debisinin artisi ile bu oranin degismedigi, sicakhk artisi ile arttig

gozlemlenmistir.

Yivli boru deneylerinden elde edilen bulgular ile karsilastirma yapmak icin ayni
zorlanmis tasinim kosullarinda deneyler referans diiz boru ile tekrarlanmistir. Yiizeyi
diiz olan referans boru ile yapilan deneylerde 6ncelikle buharlasan su miktari farkli
sicakliklarda 1.5 m/s hizda belirlenmistir. Besleme suyu debisine bagh olarak
buharlasan suyun kiitlesel debisi degerleri Sekil 5.14’de verilmistir. Ayni sartlar altinda
buharlasma orani ise binde 7 ile binde 2 arasinda degismektedir ve Sekil 5.15de

degisimi gosterilmistir.
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Sekil 5. 13 Yivli boruda farkl besleme suyu sicakliklarinda 1.5 m/s hava hizinda hy,/(Pg-
P,) (m/kPa.s) degerleri
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Sekil 5. 14 Referans diiz boruda farkli sicakliklarda 1.5 m/s hizda buharlasan su miktari
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Sekil 5. 15 Referans diiz boruda farkli sicakliklarda 1.5 m/s hizda buharlasma orani

Yivli boruda isi tasinim katsayisi

belirlendikten sonra, boyutsuz parametreler

belirlenerek, deneysel bulgular Sekil 5.16 ve Sekil 5.17’de verilmistir. Es zamanli is1 ve

kiitle transferinin gerceklestigi durumda, besleme suyu sicakhigi 35 °C ve 40 °C iken Res,

Re, bagl olarak Nu degerlerinin degisimi incelenmistir.
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Sekil 5. 16 Farkli besleme suyu debilerinde (Tpes=35 °C) yivli boruda Nu degerlerinin Re,
ile degisimi
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Nu degerlerinin havanin Reynolds sayisinin artmasi ile arttigi goézlemlenmektedir.
Besleme suyu debisinin artmasi ile Nu degerlerindeki artisin daha fazla oldugu

belirlenmistir.
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Sekil 5. 17 Farkli besleme suyu debilerinde (Tpes=40 °C) yivli boruda Nu degerlerinin Re,
ile degisimi

5.3 Referans Diiz Boru ile Yivli Boruda Elde Edilen Bulgularin Karsilastiriimasi

Referans diiz boru ile yapilan deneylerin sonucunda elde edilen bulgular ile yivli boru
ile yapilan deneylerin sonucunda elde edilen bulgular karsilastirilmistir. Bolim 3’de
belirtilen tasinimla kitle gecis katsayisi (h,,) degerinin vyivli boru icin elde edilen
degerleri ile referans diiz boru degerleri Sekil 5.18’de gosterilmistir. Besleme suyu
debisine bagli olarak h,, degerinin referans diiz boru ve yivli boru i¢in 0.2 ile 0.5 m/s
degerleri arasinda degistigi gozlemlenmistir. Tasinimla kitle gecis katsayisinin, tim
besleme suyu debilerinde referans diz boru ile vyivli boruda c¢ok yakin oldugu

belirlenmistir.

Isi tasinim katsayisi referans diz boru ile karsilastirildiginda, yiksek besleme suyu
debilerinde referans diiz boruda cok az bir artis saglandigi belirlenmistir. Disutk
besleme suyu debilerinde ise isi tasinim katsayisi degerlerinin genelde ayni kaldig

gozlemlenmektedir (Sekil 5.19).
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Sekil 5. 18 Referans diiz boru ile yivli boruda tasinimla kitle gegis katsayisi (hy,) (m/s)
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Sekil 5. 19 Referans diiz boru ile yivli boruda isi tasinim katsayisi (h¢) (W/m?K)

Yivli boruda ve referans diiz boruda buharlasan suyun kiitlesel debisinin kiyaslanmasi
Sekil 5.20’de verilmistir. Buharlasan su debisinin besleme debisine orani yivli boru ile
referans diz borunun karsilastirma grafigi Sekil 5.21’de verilmistir. Buharlagsma
oraninin, referans diz boruda vyivli boruya gore yaklasik %25 disiik oldugu

gorilmektedir.
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Sekil 5. 20 Referans diiz boru ile yivli boruda buharlasan su miktari (Tpes=35 °C)
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Sekil 5. 21 Referans diiz boru ile yivli boruda buharlasma orani (Tpes=35 °C)
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Sekil 5. 22 Yivli boruda farkli hizlarda farkli sicakhklarda Sh sayisinin degisimi

Deneysel bulgular kullanilarak elde edilen boyutsuz parametreler incelenecek olursa,
Sh sayisinin farkli zorlanmig tasinim kosullarinda yani artan hava hizi ile birlikte arttigi
Sekil 5.22’de gorilmektedir. Havanin reynolds sayisinin 1700 olmasi durumunda Sh
sayisinin  yaklastk 100-300 araliginda, havanin reynolds sayisinin 2500 olmasi
durumunda yaklasik 130-400 araliginda, havanin reynolds sayisinin 3400 olmasi

durumunda Sh sayisinin yaklasik 140-450 araliginda degistigi saptanmistir.

5.4  Colburn Esitligi ile Deneysel Sonuglarin Karsilastiriilmasi ve Akis Tipi Grafigi

Deneysel bulgular ile belirlenen 1si tasinim katsayilari ile deneysel bulgulardan colburn
benzesimi ile hesaplanan 1si tasinim katsayilarinin karsilastirmasi Sekil 5.23’de
gosterilmistir. Ornegin, 1.5 m/s hava hizi ve 35 °C besleme suyu sicakliginda yapilan
deneylerin Colburn esitligine goére bulunan dogru denklemi y = 233.09In(x) — 801.09
iken, deneysel 1sI tasinim katsayilarinin dogru denklemi y = 220.17In(x) — 745.7 olarak
belirlenmistir. Ayni zamanda tim deneysel sonuglardan Colburn esitligi kullanilarak isi
tasinim katsayilari belirlenmistir. Colburn denkleminin deneysel sonuglari +%5 kadar

yakinsadigi gortlmektedir.
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Sekil 5. 23 Colburn esitligi ile deneysel bulgularin karsilastiriimasi

Yaplilan yivli boru testleri boyunca belirlenen su debilerine bagl olarak, film akisinin Re
sayisi belirlenmistir. Bu deneylerin hepsi, modifiye edilmis Galileo sayisi ve Reynolds
sayisi kullanilarak akis tiplerini iceren sablonda Sekil 5.24’de goruldigu Uzere
belirlenmistir. Yapilan deneyler incelendiginde diisik su debilerinde damlacikli akis
elde edilirken, yiksek debilerde jet akis gozlemlenmistir. Tum deneyler boyunca
damlacikh, damlacikli-jet, jet akislari gozlemlenirken, jet-perde ve perde akis
gozlemlenmemistir. Clinkl ¢alismanin amaci, farkh yiv geometrilerine sahip borularla
minimum su debisiyle maksimum isi ve kiitle transferi saglanmasi oldugundan deneyler
disiik su debilerinde (Res maksimum 500) yapilmistir. Deney sartlarindaki Ga'/*

degerlerinde, bu Reynolds sayilarinda perde akisa gecis ya da perde akis s6z konusu

degildir.

5.5 Es Zamanl Kitle ve Isi Transferinin Gergeklestigi Farkli Zorlanmis Tasinim

Kosullari i¢cin Nu Korelasyonu

Deneysel bulgulardan, o6ncelikle 4 bilinmeyenli denklem ile regresyon egrisi
cikarilmistir. Bu korelasyonlar farkli hiz degerleri icin belirlenmistir. Sonrasinda ise yivli
boru da vyapilan tim deney sonuglarini iceren, genel korelasyon denklemi (stel

fonksiyon olarak ifade edilmistir.

1.5 m/s hava hizi oldugu durumdaki korelasyon asagida ifade edilen denklem ile

belirlenmistir. Korelasyonda bulunan a sabiti 7.57, b sabiti -19513, c sabiti 1.24 ve d
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Sekil 5. 24 Akis tiplerini iceren sablonda [19] deneysel sonuglarin belirlenmesi

sabiti 33.25'dir. Regresyon denkleminin belirleme katsayisi (R?) ise 0.82’dir. Nu
denklemleri, besleme suyu sicakligina, havanin Re sayisina, Prandtl sayisina, su filminin

Reynolds sayisina baglidir. Nu=f(Re,, Pr, Res, Thes) seklinde ifade edilmistir.

Nu=aRe; +bPr+cRe; +dTp. (5.1)
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Korelasyonun sayisal degerleri ile deneysel sonuglar Sekil 5.25’de karsilastirilmistir.
NUsayisal Sonuglarinin, Nugeneysel SONUglarla maksimum £%25 hata payi ile uyumlu oldugu

sekilden anlasiimaktadir.
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Sekil 5. 25 Yivli boru deneysel verilerinin korelasyon ile karsilastirilmasi (1.5 m/s)

Hava hizinin 3 m/s oldugu durumdaki korelasyon denklem 5.2 de ifade edilmistir.
Korelasyonda, a sabiti 2.86, b sabiti -14672, c sabiti 1.54 ve d sabiti 23.86’dir.

Regresyon denkleminin belirleme katsayisi (R?) ise 0.89’dur.
Nu=aRe; +bPr+cReg +d Ty, (5.2)

Korelasyonun sayisal degerleri ile deneysel sonuglar Sekil 5.26’da karsilastirilmistir.
NUsayisal sonuglarinin, Nugeneysel SONuglarla maksimum +%25 hata payi ile uyumlu oldugu

sekilden anlasiimaktadir.

Hava hizinin 2.2 m/s oldugu durumdaki korelasyon denklem 5.3 de ifade edilmistir.
Korelasyonda a sabiti 0.18, b sabiti -625, ¢ sabiti 1,14 ve d sabiti 1.40’dir. Regresyon

denkleminin belirleme katsayisi (R?) ise 0.86’dlr.

Nu=aRe; +bPr+cReg +d Ty, (5.3)
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Korelasyonun sayisal degerleri ile deneysel sonuglar Sekil 5.27’de karsilagtiriimistir.

NUsayisal sonuglarinin, Nugeneysel SONUglarla maksimum £%25 hata payi ile uyumlu oldugu

sekilden anlagilmaktadir.
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Sekil 5. 26 Yivli boru deneysel verilerinin korelasyon ile karsilastiriimasi (3 m/s)
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Sekil 5. 27 Yivli boru deneysel verilerinin korelasyon ile karsilastiriimasi (2.2 m/s)
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5.6 Es Zamanh Kiitle ve Isi Transferi Ger¢ceklesen Durumlarda Genel Nu ve Sh

Korelasyonu

Genel Nu ve Sh denklemleri, havanin Re sayisina, Prandtl sayisina ya da Sc sayisina ve

disen su filminin Re sayisi degiskenlerine baglidir. Nug=f(Pr, Re,, Re;) seklinde ifade

edilmistir.

Korelasyon asagida ifade edilen denklem ile belirlenmistir ve sabitlerden, a sabiti

1.9778, b sabiti 0.15646 ve c sabiti 0.73441’dr.
C
Nug = a (Pr)*/3 (Re,)?(Re; ) (5.4)

Bu korelasyonun calisma araligi Tpes sicakligina, Res ve Re, ‘a bagl olarak Cizelge 5.1’de
verilmistir. Korelasyonun sayisal degerleri ile deneysel sonuclar karsilastirilmistir ve

1%25 dogrulukta oldugu gozlemlenmistir (Sekil 5.28 ve Sekil 5.29).

Cizelge 5. 1 Nu korelasyonunun galisma aralig

Toes (OC) Res (') Re, (') Pr (')
Nug 30...40 50...350 1500...3500 0.7213
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Sekil 5. 28 Yivli boru korelasyon verilerinin (Nu) hata analizi

81




Deneysel -
Korelasyon

5000
4500
4000
300
annn
2600
2000
1500
1000

i/

yENENENEN
s ENEEEEEY

— 5000
- 500
- 000
- 3500
3000
]
- 2000
— 1500
- 1000

Mu

F

[T 77Y

— &800
100,

Sekil 5. 29 Yivli boru deneysel verilerinin (Nu) korelasyon ile karsilastiriimasi

Bu korelasyondaki Nu sayisi yerine Sh, Pr sayisi yerine Sc sayisi konularak isi-kiitle
tasinim benzesiminden Sh sayisi hesaplanabilmektedir. Ayni sekilde vyivli boru igin
hesaplanan bulgular ile benzesim sonucunda elde edilen degerler karsilastiriimistir ve

Sekil 5.30’da gosterilmistir.
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Sekil 5. 30 Deneysel ve isi-kiitle benzesimi sonucunda belirlenen (Sh) degerlerinin
karsilastirilmasi
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5.7 Diisen Su Filmi Akisi icin hg (W/mZK) Tasinim Katsayilarinin ve Nu degerlerinin

Belirlenmesi

Bolim 1.1'de belirtilen formiilasyonlar yardimiyla hesaplanan hg (W/m?K) tasinim
katsayisi, deneysel olarak belirlenmistir. Mevcut deneylerde diisen su filminin Re sayisi
minimum 50°dir. Sekil 5.31’de vyivli boru ve referans diiz boru igin diisen su filminin
tasinim katsayilarina bagh olarak hesaplanan Nu degerlerinin, su filminin Reynolds
sayisina gore degisimi verilmistir. Referans diiz boruda daha yiiksek tasinim katsayilari

gozlemlenmektedir ve bu ylzden Nu degerleri maksimum %15 oraninda fazladir.
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Sekil 5. 31 Yivli ve referans diiz boruda diisen su filminin Nu degerlerinin, su filminin
Reynolds sayisina bagli degisimi

Literatiirde ki diger calismalarla disen su filmi icin belirlenen hg (W/m?K) tasinim
katsayisi degerleri karsilastirilmistir. Niitsu ve ark. [66], Parker ve Treybal [63] ‘un
korelasyonlari kullanilarak ayni sartlarda ki diisen su filminin tasinim katsayisi degerleri

Sekil 5.32’de gosterilmistir.

5.8 Termodinamigin Birinci Kanununun Uygulanmasi

Disen su filmi olan ve hava akisinin oldugu durum icin yani eszamanh 1s1 ve kitle

transferinin gerceklesmesi halinde, deneysel c¢alisma sonuglarinin I. Yasa analizi
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yapilmistir. Sonuglar, deneysel olarak elde edilen bulgularin +%20 hata ile ener;ji

korunumu denklemlerini dogruladigini géstermektedir.
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S

Sekil 5. 32 Dusen su filmi icin belirlenen Nu sayilarinin literatir ile karsilastiriimasi
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Sekil 5. 33 Deneysel ¢alismanin birinci yasa analizi sonucunda Qs, Q, degerlerinin
1+%20 hata ylzdesi
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H %5'den az

H %5 ile %10 arasinda
i %10 ile %15 arasinda
H %15 ile %20 arasinda

Sekil 5. 34 Birinci yasa analizi sonucunda bulunan fark oranina bagli olarak deneysel
calismanin ylzdesel dagilimi

I (kg/m.s) birim boyda ki besleme suyu debisine bagli olarak yapilan deneylerin I. yasa
analizinde, Bolim 3.5’de belirtilen denklemler yardimiyla Qs ve Q, hesaplanarak,
karsilastirma grafigi Sekil 5.34’de verilmistir. Ayni zamanda, Sekil 5.34 {izerinde
yuzdesel hata cubuklari (+%20) gosterilmistir. Yapilan I. yasa analizi sonucunda
ylizdesel dagilim olarak fark oraninin tiim deneylerdeki degisimi %5’den az, %5 ile %10
arasinda, %10 ile %15 arasinda ve %15 ile %20 arasinda olmak lizere 4 farkh aralikta
Sekil 5.35’de verilmistir. Deneylerin blyik kisminin %10’un altinda bir hata oranina

sahip oldugu gorilmektedir.
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BOLUM 6

SAYISAL CALISMALAR

Burgulu trapez yivli ve referans diz borunun sayisal ¢d6ziimlemesi Ansys 14 Fluent
hesaplamali akiskanlar dinamigi programiyla yapilmistir. Bu bélimde oncelikle Ansys
14 Fluent CFD programinda kullanilan hesaplama yontemleri ve ele alinan problem igin

olusturulan ¢6ziim algoritmasi aciklanmistir.

Fluent sonlu hacimler yontemini kullanan bir hesaplamali akiskanlar dinamigi
yazilimidir. 1983' ten bu yana dinya capinda bircok endiistri dalinda kullanilan ve
glinden gline geliserek tim dinyadaki hesaplamali akiskanlar dinamigi piyasasinda en
cok kullanilan yazilimlardan biridir. Ansys 14 programi igerisinde ¢alisma alaninda
gerekli tanimlamalar yapildiktan sonra, Design Modeler programi ile modellerin ¢izimi
gerceklestirilmistir. Calismanin devaminda, Mesh Modeler programinda ¢izilen modelin
¢6zUm agl tasarimi yapilmistir. Referans diiz boruda ve yivli boruda olusturulan ¢éziim

agi kullanilarak, Ansys Fluent ile sayisal ¢oziimden elde edilen sonuglar verilmistir.

6.1 Sayisal Coziimde Kullanilacak Hesaplama Yéntemleri

Bu calismada, sayisal ¢oziimleme icin Ansys 14 Fluent programi kullanilmistir. Bu

bollimde programda kullanilan ¢6ziim yontemleri hakkinda bilgi verilecektir [82].

6.1.1 Sayisal C6ziim Yontemleri

6.1.1.1 Ay Céziim Yontemi ( Segregated Solver )

Bu yontem, sureklilik, enerji ve momentum denklemlerini yakinsama gerceklestigi

zamana kadar ayri olarak c¢cozer. Daha cok sikistirilamaz akiskanlarin bulundugu
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ortamlarda tercih edilir. Akiskan fiziksel 6zellikleri, bir dnceki iterasyondan elde edilen
sicakhk dagilimlari yardimiyla yeniden hesaplanarak belirlenir. Eger hesaba yeni
baglaniyor ise akigkanin giris sicakligindaki fiziksel o6zellikleri hesaplanir. x, vy, z
yonlerindeki u, v, w hiz degerlerine ait momentum denklemleri, o anki basing ve ylizey

akisi yardimiyla ¢ozilr.

Hesaplamalarda bulunan hiz degerleri, streklilik denklemini saglamiyorsa, sireklilik ve
lineer edilmis momentum denklemleri yardimiyla, basing diizeltmesi denklemi turetilir.
Bu denklem hiz-basing dagilimlari igin gerekli diizeltmeyi elde edebilmek ve kiitlesel

debi, stireklilik denklemini saglamasi igin ¢ézulr.

6.1.1.2 Bir Arada C6ziim Yontemi ( Coupled Solver )

Sireklilik, momentum, uygun olmasi durumunda enerji, kiitle transferi denklemleri ile
es zamanh ¢6zilir. iterasyonlarda akiskan 6zellikleri bir 6nceki iterasyondan
giincellenir. Baslangigta ise giris degerleri kullanilir. iterasyonlarda sireklilik,
momentum, enerji ve kiitle denklemleri es zamanh ¢6ziliir. Her iterasyon sonucu
yakinsama kriterlerine gore yakinsama kontrol edilir. Yakinsama gergeklesmez ise
iterasyon devam ettirilir. Ayri ¢6zim yonteminde, bir arada ¢6zim yontemine goére

daha kisa slirede ¢6ziime ulagilmaktadir.

6.1.1.3 Lineerlestirme Yontemleri

Sayisal ¢6zim yontemlerinden ayri ¢6zim ve bir arada ¢o6zim yéntemlerinde farkh
lineer olmayan denklemleri her hiicre igin bagiml degiskene ait denklemler sistemi
olusturmak Uzere lineerlestirir. Bulunan lineer denklemler, glincellenmis akis alani elde
etmek icin ¢coziimlenir. Bu lineerlestirme bagiml degiskene gore 6rtiill veya acik olarak

gerceklesebilir.

6.1.1.4 Ortiilii Yontem (Implicit Formulation)

Her hiicrede bilinmeyen degerler, komsu hiicrelerdeki bilinen ve bilinmeyen degerler
yardimiyla hesap edilir. Bununla birlikte her bir bilinmeyen degere ait, sistemde birden
fazla denklem ortaya cikar ve bu denklemler bilinmeyenleri tespit edebilmek icin es

zamanl olarak ¢ozalir.
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6.1.1.5 Acik Yontem (Explicit Formulation)
Verilen bir degiskenin, hiicredeki bilinmeyen degerinin sadece bilinen degerler
yardimiyla bulunmasidir. Her bir bilinmeyen sadece bir denklemde yer alir ve her

hicredeki bilinmeyenler bir an igin ¢ozilur.

Ayri ¢6zUm yontemi sadece Ortili yontem ile lineerlestirmeye misaade eder. Ama bir
arada ¢6zim yonteminde ortlli veya acik yontem kullanilabilir. Bir arada ¢6zim ve
ortlla ¢oziimde P, u, v, w ve T degerleri tim hiicrelerde ayni anda ¢6zilur. Bir arada

¢6zim ve acgik yontemde P, u, v, w ve T degerleri bir hiicrede ayni anda ¢oézulr.

Fluent’in ¢6zim yontemleri icerisinde momentum ve enerji igin degisik enterpolasyon

teknikleri mevcuttur. Bunlar asagida belirtilen yontemlerdir.
e First Order: Birinci dereceden,
e Second Order: ikinci dereceden,
e Power Law: Ussel,
e Quick: Hizli enterpolasyon
Fluent bunlari her bir hiicre merkezi icin farkh skaler @ degeri bulabilmek icin kullanir.

Q)fap = Yonb AnpDnp + b (6.1)

Denklem 6.1 esitligindeki ¢, 'yi merkez degerlerden enterpolasyon ile bulur.

6.1.2 ikinci Dereceden Enterpolasyon Yéntemi
Hicre vyuzeyindeki degiskenler, lineer yeniden vyapilandirma yaklasimi ydntemi

kullanilarak ¢ozalur. Yazey degerleri ¢, Taylor serisi yardimiyla;

®; = @ + VOAS (6.2)

_1

Vo =23 04 (6.3)

ikincil enterpolasyon yontemi yiksek derecede glivenilirlik saglar. Burada AS bir 6nceki
hiicre merkezi ile bundan bir sonraki hiicre ylzey merkezi arasindaki yer degisim

vektord, VO ise ikisi arasindaki @’'nin degisim miktaridir.
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6.1.3 Basing-Hiz Cifti i¢in Simple Metodu
Momentum, streklilik ve diger skalerlere ait denklemlerin ¢6ziim algoritmasi asagidaki
gibidir:

e Tahmini basing degerleri P” belirlenir.

e Tahmini basin¢tan tahmini hiz u*, v*, w degerleri bulunur.

e Bulunan bu hiz denklemleri ile sireklilik denklemindeki basing dizeltme

degerleri hesaplanir.
e Diuzeltme degerleriile gergek basing hesaplanir.
e Gergek u, v, w hiz degerleri bulunur.

e Akisin tirbilansh olmasi durumunda u, v, w hiz degerleri yardimiyla tiirbilans

denklemleri ¢ozulur.
e Sicaklik degerleri de yukarida anlatilan yéntemle sirayla bulunur.
e Akiskan 6zellikleri bulunan sicaklik degeri ile diizeltilir.

e R artik degeri hesaplanir. Kullanicinin ayarlayabildigi R degerine gore
karsilastirma yapilir. Bulunan deger, ayarlanan degerden bliyik ise iterasyon
devam eder. Aksi halde iterasyon sonlandirilir. Bir sonraki iterasyon yapilirken
en son buldugu basin¢ degeri, baslangic basinci olarak kabul edilir ve islemler

tekrarlanir.

6.1.4 Artik Deger (Residual)

P hiicresi icin @ degeri;

a,®, =X an®np +b (6.4)
§=5.+5,0 (6.5)
a, = Yinb Anp + Sp (6.6)

ilk yazilan denklemde esitligin saglanmasi gerekir ancak iterasyon sirasinda esitligin sag

ve sol tarafi farkh olabilir. iki taraf arasindaki farkin tiim P hiicreleri boyunca olan

toplam degerine ¢ degiskeninin artik R? degeri adi verilir.
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RQ = ZPhiicreleri'Z aannb +b— ap®p| (67)

Bu formil ile yakinsamanin olup olmadigini anlamak zordur. Bu nedenle

boyutsuzlastirma yapilip boyutsuz artik degeri (Residual) asagidaki sekilde bulunur;

= z:Phiicrelerilznb aanjnb"-b_ap(bpl

R(Z)

(6.8)

thijcrelerilap@pl

Momentum denklemlerinde paydadaki a,®@,, yerine a,V}, gelir. Sureklilik denklemi icin

net kitle Giretimi degeri;
RE = Xp,croreri| P HucTesindeki kiitle uretimil (6.9)

Sureklilik denklemi igin boyutsuz artik degeri;

__ R¢N.iterasyon

RO (6.10)

T RC S.iterasyon

Paydadaki deger ilk bes iterasyondaki en bilyiik mutlak deger olarak artik R?’dir.

6.1.5 Yakinsama ve Kararhhk

Fluent programinda yakinsama kriterleri; siireklilik, x,y,z yénlerindeki hizlar icin R=107,
enerji icin R=10"° dir. Yakinsama kriterleri kullanici tarafindan degistirilebilmektedir.
Yapilan nimerik ¢alismada yakinsama degerleri sireklilik ve enerji icin R=10", XY,z

yonlerindeki hizlar icin ise R=10" alinarak hesaplanmistir.

Bu kriterlere gore iterasyon sayisi referans diiz boru ve yivli boru ¢éziimlemelerinde
1000 - 5000 araliginda degismektedir. Yakinsama kriterlerinin saglanmasindan sonra,
yakinsama egrilerinin yataylasmasi icin iterasyon devam ettirilmistir. C6zim
sonuglarinin daha dogru olmasi, sistemin kararli hale gelebilmesi icin yapilan bu islem,

egrilerin yataylasmasi durumunda sonlandiriimistir.

6.1.6 Problemin Coziimii i¢in Olusturulan Algoritma

o “Design Modeler” 'da girilen dlgtlerin birimi tanimlanir.
e Cizilen modelin geometrik kontroli yapilir.

e “Design Modeler” ‘da cizilen model “Ansys ICEM CFD” e aktarilir ve program

cahistirllarak ¢6z(iim agi olusturulur.
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Cozim agi gerceklestirilirken yapilan kiglk pargalara bolme isleminde gerekli

modifikasyonlar gergeklestirilir.
Ansys Fluent galistirilir ve Paralel / 3D ¢6zim yontemi segilir.

Energy komutu aktif hale getirilerek, enerji korunumu denklemlerinin sayisal

¢O6zUmdi saglanir.

Laminer akim igin ¢6zim modeli segilir.

Karisim su buhari ve hava olarak tanimlanir.

Karisim secilerek tanimlamalar yapilir.

Yercekimi terimi aktif duruma getirilerek degeri akisa dik yonde vektorel olarak
girilir.

Sinir sartlari girilir.

URF (Under Relaxation Factors) olarak programda tanimlanan dizeltme
katsayilari ve pargalara ayirma yontemleri girilir. URF degerleri: Basing: 0.3,
Yogunluk: 1, Govde kuvvetleri: 1, Momentum: 0.7, Enerji: 1 olarak girilmistir.
Parcalara ayirma yontemlerinden, basing-hiz cifti: SIMPLE, Basing: Standart,

Momentum: ikinci dereceden, Enerji: Birinci dereceden secilmistir.
Yazim-gizim ayarlari yapilir.

Yapilan biitlin ayarlar ve girilen butin degerler kaydedilir.

Hesaplanmis degerler varsa sifirlanir ve baslangi¢ ayar konumlarina getirilir.

iterasyon sayisi girilerek iterasyon baslatilir.

Sayisal ¢oziimlemede basinc¢-hiz arasindaki bagintiyi ¢ézebilmek icin SIMPLE (Semi-

Implicit Methods for Pressure Linked Equations) methodu tercih edilmistir. Bu metot

kararli akis icin uygun bir yontemdir. SIMPLEC (Semi-Implicit Methods for Pressure

Linked Equations Consistent) metodu da kararli akis ¢6zimiinde kullanilir. Ama URF

(dizeltme katsayist)’nin 1 alindigi problemlerde, ¢6zimiin yakinsamamasina neden

olabilmektedir. PISO (Pressure Implicit with Splitting of Operators) metodu kararsiz

akislarda kullanilan bir ¢6ziim yontemi olup, tercih edilmemistir.
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Cizelge 6. 1 Referans diiz boru icin ¢6ziim aginin belirlenmesi

Coziim ag! Cozim aginda Sayisal sonuglar

o I'<‘uIIan|Ian , ]

bolme sayisi h (W/m“K) T, (°C) Nu (-)
1 5 19.15 45.84 13.23
2 10 21.20 43.99 14.65
3 15 22.99 42.70 15.89
4 20 23.73 42.42 16.40
5 25 24.34 42.16 16.82
6 30 24.46 42.03 16.90
7 35 25.30 41.63 17.48
8 40 25.18 41.81 17.40
9 45 25.01 41.71 17.28
10 50 25.58 41.36 17.68
11 100 25.78 41.20 17.81
12 500 25.68 41.37 17.74

Yakinsamanin gerceklestigini anlamak icin Residual (artik) degerlerine bakilir. Her
iterasyondan sonra kontrol gerceklesir.

R® =R < q0-3 (6.11)
n. iterasyondaki artigin, ilk bes iterasyondaki maksimum artiga orani 107 degerinden
kiicik olmalidir. Stireklilik x, y, z koordinatlarindaki u, v, w hizlarinin artik oranlari
103 ’den ve enerji denklemindeki artik orani da 107 ’dan kiicik olmalidir. Bu degerler
Fluent programi tarafindan tavsiye edilen degerlerdir. Yapilan ¢oziimlemelerde bu
degerlerin de altina inilmis ve vyakinsama egrilerinin yataylasmasi beklenerek

¢Ozlimleme sonlandiriimistir.
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Y/

Sekil 6. 1 Cozlim aginin (5 bélmeli) boru ylzeyinde goérinimi

6.2 Coziim Agi Kontrolii

Ansys ICEM CFD programinda ¢6zim agi olusturulurken, ¢6zim aginin sik ya da gevsek
olmasi kullaniciya baghdir. Yerlestirilen ¢6zim agi sayisi ¢ozimin dogrulugu igin
onemlidir. Bu nedenle dogru ¢6zim agl sayisinin tespit edilmesi gereklidir. Bu
calismada Uc¢ boyutlu yivli boru disarisindaki akisin yiv bosluklarinda ve boru ylizeyi
sinir tabakasindaki etkilerini gorebilmek icin y yonlinde seyreklesen, z yoniinde siklasan

¢Ozliim agi yapisi tercih edilmistir.

Cozim agi, boru ylzeyi boyunca ve ayni zamanda boruyu dik kesen sanal diizlem
boyunca farkli sikliklarda yerlestirilmistir. Sari renk ile Sekil 6.1 ve 6.2’de belirtilen sanal
dizlemdeki ve boru yilizeyindeki ¢c6zim aginin bélme sayisi 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40,
45, 50, 100, 500 olarak degistirilerek, boru ylizeyi boyunca 283 birim alandan 28300
birim alana kadar ¢6ziim agi Uretimi gerceklestirilmistir. 5 bélmeli ¢6zim aginin boru
ylzeyindeki gorinimi Sekil 6.1’de, 50 bdlmeli ¢d6ziim aginin boru vyizeyindeki

gorinimu ise Sekil 6.2’de gosterildigi gibidir. Cizelge 6.1'de ¢6zim agi sayisinin
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belirlenmesi icin Fluent programi yardimiyla referans diz boru icin hesaplanan h

degerleri, ylzey sicaklik (T,) degerleri ve Nu degerleri goérilmektedir.

Sekil 6. 2 Coziim aginin (50 bolmeli) boru yiizeyinde gériinimi

27

N

15

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Coziim agi

Sekil 6. 3 Cozim aginin etkinliginin sayisal ¢éziime katkisi
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6.3 Modelin Cizimi ve C6ziim Aginin Olusturulmasi

Design Modeler ¢izim programinda yivli boru ve referans diiz boru i¢in l¢ boyutlu
cizimler (izerinde calisilmistir. iki boyutlu gizimde x ve y koordinatlarinda ¢alisildiginda,
z koordinatindaki genisli§e bagl olarak burgulu yivin yapisi degistiginden, sonug
alinamamaktadir. Bu ylizden x-y-z koordinatlarinda {i¢c boyutlu bir model tasarlanmis ve
yuzeydeki burgulu yivin Gzerindeki akisin ylzey sicakhigina etkisi ve ylizey isI tasinim
katsayisi belirlenmistir. Sekil 6.4’de Design Modeler da kullanilan burgulu trapez yivli

borunun goériinlsi ve Mesh Modeler’'da kullanilan ¢6ziim agi goriilmektedir.

™

Sekil 6. 4 a) Burgulu trapez yivli boru modeli b) Kullanilan ¢6zim agi

Yapilan sayisal analiz ¢alismasinda boru ¢evresindeki sinir tabaka ve boru dis ylzeyi
incelendiginden ¢6zim agi referans diz boruda oldugu gibi sanal eksen dizlemi
boyunca sik, akis bolgesinde, test hiicresi giris ve cikislarinda ise daha seyrek olacak
sekilde diizenlenmistir. Sekil 6.5’de yivli boru igin kullanilan ¢dzim aginin uzaktan
goriinim y-z koordinatlarinda gosterilmistir. Burada da Sekil 6.4’de gosterilen ylizey

¢Ozlim aginin sikhgi, Sekil 6.5’de belli olmaktadir.
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Sekil 6. 5 Cozlim aginin uzaktan gérinimi
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6.4  Yivli ve Referans Diiz Borunun Sayisal C6ziim Sonuglar

Iterations

Sekil 6. 6 Referans diiz borudaki yakinsaklik kriteri, ‘Residual’ degerlerinin iterasyonla
degisimi
Referans diiz boru ¢oziimiinde, 10 bdlmeli ¢6zim aginda 3 saat icerisinde, 2000
iterasyon yaptirildiktan sonra ve 6000 iterasyon sonucunda yakinsama egrilerinin
yataylastigl gozlenerek ¢o6zim sonlandiriimistir (Sekil 6.6). Yivli boru ¢6ziminde ise
yaklasik 6 saat gibi bir siirede 5000 iterasyon yaptirilip, yakinsama saglanmis ve ¢6ziim
saglamistir (Sekil 6.7). Sabit is1 akisinda, ylzeyin ortalama sicakligi, 1si tasinim katsayisi

ve Nu degerleri karsilastirma igin Cizelge 6.2’de verilmistir.

fe-16. b,

fe-18

Iterations

Sekil 6. 7 Yivli Borudaki yakinsaklik kriteri, ‘Residual’ degerlerinin iterasyonla degisimi

Her iki boru icin yapilan ¢izimler ayri ayri Fluent programinda okutulup, ayni sinir
kosullari girilerek ¢6ziim yaptirilmistir. Sabit 1s1 akisinda (Qu= 418.56 W/m?) boru yiizey
sicaklig ortalamasi referans diiz boru ve yivli boru igin belirlenmistir. Ayrica ortalama
ylizey tasinim katsayisi, sayisal analiz programi yardimiyla belirlenmistir. Sonuclari
Cizelge 6.3'de gosterilmistir. x-z koordinatlarinda referans diiz boru ylzeyindeki sicaklik

dagilimi Sekil 6.8’de verilmistir. Referans diiz borunun sayisal ¢éziimiinde test hiicresi

97



icinde uzaktan gorinisi ve test hlicresinde yakinlasarak borunun test hiicresi icinde
olusturdugu sicaklik dagiliminin gosterimi sirasiyla Sekil 6.9 ve 6.10’da verilmistir. Yatay
boru ylzeyindeki sicaklik dagilimi ve olusan sinir tabaka ayrilmasinin iki boyutlu ve
yakindan g boyutlu goriintisi Sekil 6.11’deki gibidir. Sayisal analiz sonucunda referans
diiz boru icin belirlenen sinir tabaka ayrilmasi ve test hiicresi icerisindeki sicaklik
dagihminin uzaktan yakinlasarak incelenmesi islemi, yivli boru icin tekrar edilmistir.
Sekil 6.12 ve Sekil 6.13‘de yiv geometrisinin boru ylzeyindeki sicaklik degisimine etkisi
2 boyutlu sayisal sonuglarda gorilebilmektedir. Sekil 6.14’de ise 3 boyutlu model
Uzerinde sicaklik degisimi sonugclari verilmistir. Sekil 6.15 ve Sekil 6.16’da sirasiyla
burgulu trapez yivli borunun sayisal ¢oziimiinde test hicresi icindeki uzaktan goriintsi
ve test hicresinde yakinlasarak borunun test hiicresi icinde olusturdugu sicaklik

dagilimi gosterilmistir.

3.26e+02
3.24e+02
3.23e+02
3.21e+02

3.20e+02
3.18e+02
3.17e+02
3.15e+02
3.13e+02

3.07e+02
3.06e+02
3.04e+02
3.026+02
3.01e+02
2.99e+02
2.98e+02 j
2.96e+02 Yeom

2.95e+02

Sekil 6. 8 x-z koordinatlarinda referans diiz boru ylzeyindeki sicaklik dagilimi
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Cizelge 6. 2 Referans diiz boru ve yivli boru icin sayisal sonuclar

Referans diiz boru

hdeneysel (W/mzK) 23.04 hsaylsal (W/mzK) 25.97 | Fark | %11.29
Deney 1
Q 8 / 2 Tdeneysel (OC) 40-20 Tsay|sa| (OC) 39.42 Fa rk %1,97
h=418.56 W/m
Nudeneysel (') 15.91 NUsay|saI (') 17.93 | Fark | %11.29
Ndeneysel (W/mzK) 23.01 | hsayisal (W/mzK) 26.12 | Fark | %11.91
Deney 2
Qe 418.56 W/m? Tdeneysel (°C) 40.10 | Teaysal (°C) 39.58 | Fark | %1.31
h= .
Nudeneysel (') 15.87 Nusay,53| (-) 18.01 | Fark | %11.91
Burgulu trapez yivli boru
hdeneysel (W/mZK) 31.07 hsaylsal (W/mZK) 34.74 | Fark | % 10.51
Deney 3
Qu= 498.62 W/ 2 Tde”eys’3| (OC) 40.30 Tsaylsal (OC) 42.85 | Fark | % 5.95
h= . m
NUgeneysel (-) 21.44 | Nusaysal (-) 23.97 | Fark | % 10.51
hdeneysel (W/mM?K) | 30.01 | haaysal (W/m?K) | 34.16 | Fark | % 12.14
Deney 4
Qe 497.59 W/m’ Tdeneysel (°C) 39.90 | Teaysal (°C) 43.16 | Fark | % 7.55
h= .
NUgeneysel (-) 20.70 | Nusayisal (-) 23.56 | Fark | % 12.14

Cizelge 6. 3 Referans diiz boru ve yivli borunun karsilastirmasi icin sayisal sonuglar

hsaylsal Tsaylsal

(W/m?K) | (°C)

Referans Diiz Boru | 25.97 39.42
Yivli Boru 21.06 51.18
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3.26e+02
3.24e+02
3.23e+02
3.21e+02
3.20e+02
3.18e+02
3.17e+02
3.15e+0
3.13e+0
3.12e+0
3.10e+0
3.09e+0
3.07e+0
3.06e+0
3.04e+02

3.02e+02

3.01e+02

2.99e+02

2.98e+02 Ya
2.96e+02 Ze %

2.95e+02

Sekil 6. 9 Referans diiz borunun sayisal ¢oziimiinde test hiicresi icinde uzaktan

gorinusi
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Sekil 6. 10 Referans diiz borunun test hiicresi iginde olusturdugu sicaklik dagilimi

Sekil 6. 11 Yatay boru ylzeyindeki sicaklik dagilimi ve olusan sinir tabaka ayrilmasinin
uzaktan iki boyutlu ve yakindan Ui¢ boyutlu goriinisu

3.78e+02
3.74e+02
3.70e+02
3.65e+02
3.61e+02

| BEAAY PRt 1))

.49e+02
.45e+02
1,

3.13e+02
3.09e+02

3.04e+02 i
3.00e+02 —

2.96e+02

Sekil 6. 12 x-z koordinatlarinda yivli boru ytizeyindeki sicakhk dagilimi

101



Sekil 6. 13 a) Ust yiizeydeki yiv cevresindeki sicaklik dagilimi b) Alt yiizeydeki yiv
cevresindeki sicaklik dagilimi

3.49e+02
3.45e+02
3.41e+02
3.37e+02
3.33e+02
3.29e+02
3.25e+02
3.21e+02
3.17e+02
3.13e+02
3.09e+02
3.04e+02

3.00e+02 yX

2.96e+02

Sekil 6. 14 Ug boyutlu yivli boru modelinin yiizeyindeki sicaklik dagilimi

102



20+896C
20+200°€
20+9%0°€
20+960°€
C20+9€L '€
20+36V '€
CO+9EGE
20+8/G°€
20+919°¢
20+859°€
20+90L°€
c0+3y.Le
20+98L°€
20+996'C
20+8pL'e
20+88/'¢

55

Sekil 6. 15 Test hiicresindeki yivli boru yizeyindeki sicaklik dagiliminin uzaktan ve
yakindan goriints

Sekil 6. 16 Test hiicresindeki yivli boru yiizeyindeki sicaklik dagilimi ve olusan sinir
tabaka ayrilmasi
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BOLUM 7

BELIRSIZLiK ANALizi

Deneylerde kullanilan olgl aletlerinden alinan veriler ile hesaplanan degerlerin hata
oranini belirlemek igin birgok metot uygulanabilmektedir. Kline and McClintock [83]
tarafindan gelistirilen belirsizlik analizi methodu ile deneysel bulgularin hata analizini

yapmak mimkiinddr.

Literatlrde belirtilen standartlara uygun olarak kurulan bir deney diizeneginde yapilan
deneyler sonucunda elde edilen verilerde, hata iki farkli sekilde ortaya cikabilir.
Bunlardan biri, deney setinin ve 6l¢l araglarinin yapisindan kaynaklanan hatalar, digeri
ise, deneyi yapan kisiden kaynaklanan hatalardir. Bahsedilen ikinci tiir hatalarin,
yetenekli bir deneycinin deneyleri yapmasi ile giderilmesi mimkindir. Fakat birinci tir
hatalarin giderilmesi ve belirlenmesi her zaman mimkiin olmayabilir. Bunun nedeni,
hatalarin dogrudan deneyde kullanilan arac ve gereclerin yapisindan kaynaklanmasidir.
Bu hatali genliklerin genellikle belli olmamasi nedeniyle literatliirde hata olarak

adlandiriimaktadir [84], [85].

Yukarida genel olarak birinci tlr hatalar diye ifade edilen, deneysel c¢alisma
sonuclarinin belirsizligini etkileyen hata tiplerinin ic ana grupta toplamak mimkindir
[86]. Birinci olarak; deneyde kullanilan ara¢ ve gereclerin imalatindan kaynaklanan
hatalar, ikinci olarak; sebebi genellikle kesin olarak bilinmeyen, ayni biyuaklGgin tekrar
okunmasi sirasinda ortaya cikan sabit hatalar, Uclincl olarak; deney ve gereclerinde
rastgele elektronik salinimlardan, sirtinme etkilerinden vs. kaynaklanan rastgele
hatalardir. Cogu zaman sabit hatalar ile rastgele hatalari birbirinden ayirt etmek zordur
[85]. Sabit hatalar, deney sirasinda okunan her deger icin aynidir ve uygun bir

kalibrasyon ve diizeltme ile ortadan kaldirilabilir. Olcii aletinin imalatinin da dogru
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yapildigi kabul edilirse, hata analizi; sabit ve rastgele hatalari belirleyerek bunlarin

deneysel sonuglar lGizerindeki etkilerinin ortaya konulmasidir [83], [85].

7.1 Belirsizlik Analizi YOntemi

Deney dizeneginde bir takim olglimler yapilarak tespit edilmesi yada hesaplanmasi
gereken buylklik C ve bu buyilklige etki eden n adet bagimsiz degisken ise x4, X;.....Xn

olsun. Bu durumda;
C = C(x1,X3,X3, ey Xp) (7.1)

yazilabilir. Her bir bagimsiz degiskene ait hata oranlari wy,wy, w3, ...,w, ve C

blayukligunin hata orani w, ise, belirsizlik analizi yontemine gore;

ac 2 ac 2 ac 2 ac 211/
W, = i [(a—xlwl) + (EWZ) + (6_x3w3) + -+ (EWn) ] (72)
seklinde ifade edilmektedir. Baginti incelendiginde, deneyde en bulylik hataya neden
olan degiskenin kolaylikla tespit edilebildigi anlasilmaktadir. Bu 6zellik belirsizlik analizi

yonteminin en 6nemli UstlnlGgu olarak belirtilebilir.

7.2 Belirsizliklerin Tespiti

Burada yapilan deneysel ¢alismada 6ncelikle zorlanmis tasinim sartlarinda yivli boruda
es zamanli 1s1 ve kiitle gecisinin incelendigi deneyler yapilmis, daha sonra referans diiz
boruda es zamanli isi ve kiitle gegisinin incelendigi deneyler yapilmistir. Ayrica diisen su
filminin is1 transfer katsayisi icinde belirsizlik analizi yapilmistir. iki grup deneyde hataya
neden olan bagimsiz degiskenler farkli oldugundan belirsizlik analizi ¢alismalari da iki

kisimda incelenmistir.

Deneysel calismada, 6ncelikle genel olarak hataya neden olan bagimsiz degiskenler
belirlenmistir. Es zamanli isi ve kiitle transferi gerceklestiginden, bagil nem degerleri o,
boru ylzeyi sicakliklari (To, T3, T4, Ts, T, Tz, Ts, To, T1o), Isitict glci Q bagimisz
degiskenleri incelenerek, hava-su araylzeyindeki 1si tasinim katsayisi h, kiitle tasinim
katsayilari hy, diisen su film akisinin i1si tasinim katsayisi hg icin deneysel 6lciimlerden
kaynaklanan belirsizlikler bulunmustur. Tasinim katsayisinin belirsizligini bulmak i¢in h

ifade edilecek olursa,
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_ Qc
he = s (7.3)

Belirsizlik degeri ise,
1/2

dhe 2 (3n, 2 on. 2
Wi, = i[(a—QCWQc) +(Gewn,) + (Grwr) l 4

seklinde ifade edilir. Deney sartlarini etkileyen hatalarin belirlenmesine devam edilecek

olursa,
Q=0+ (7.5)
00 V2, (e 2]
wo, = % [(a_QtWQt) + (aQb WQb) ] (7.6)
2 2 1/2

Wo, =+ [(Wot) + (—wg,) ] (7.7)
Qb = mvhfg (78)
Buharlasan su debisi,

m, = mg(w; — w,) (7.9)
Qp = Mg (w; — w,)hgy (7.10)

Havanin kitlesel debisi, test hiicresinin giris ve gikisindaki mutlak nem degerlerine bagli

olarak belirsizlik,

1/2

a0 2 a0 2 a0 2
wo, = £|(Gewm,) + (5wa) + (5w, | 711
seklinde ifade edilir.
Mg = VAmnpPa (7.12)

Uzunluga bagli olarak yapilan olglim hatalari ihmal edildiginde, anemometreye bagli

olarak hata,

W, =+ (6maw )2 v (7.13)
Mma = =\ gy "V .

seklinde ifade edilmistir.

W, = *[(Anpawy)?]H? (7.14)
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Mutlak nem, bagil nemin ve sicakhgin 6lgiilmesi ile belirlendiginden;

w = 0.622% (7.15)
- d

Test hiicresi girisinde,

6wi 2 awi 2 1/2
We, =T [(6(p W‘P) + (apd Wpd) ] (7.16)
dw;  0.622P4Patm
—_—=— 7.17
¢ (Patm—9Pa)? ( )
dw; 0.622¢Pgtm
—_—=— 7.1
0Pgq (Patm—®Pa)? ( 8)
[ +2. 7859]
= 10237 5+T (7.19)

Doyma basinci, T;sicakhiginda Tetens bagintisi kullanilarak belirlenmektedir. Hata orani

ise,
1/2
oP 2
WPd = i [(aTii WTi) ] (720)
0Pg _ 75 1 T; 10[237755T+‘T +2.7859 n10 St
or; — \ " (237.5+Ti + (237.5+Ti)2) (7.21)

Test hiicresi ¢cikisinda,

1/2

— {22, V4 (22 Y

Wy, =T [( 29 W(p) + (an Wpd> ] (7.22)
To
p = 10[237755+T +2'7859] (7.23)
1/2

_ [P, )

=+ [(aTO wr, ) ] (7.24)
aPq _ 1 T, [7'_5—T°O+2.7859]
T, (7'5 (237.5+T0 t (237.5+T0)2)) 10%5s7s+T In10 (7.25)

Enerji dengesi yazilacak ve hata analizi yapilacak olursa,

Qt Qh + m h ( ' m; — (ma(wi - wo))) ho (7-26)
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= & [(Sewe,) + (32 wm,) + (Gecwm) + (Giewn,) + (Gewn,)
WQt—i[(thth + 6mini + amana + 6hiwhi + ahawha +
1/2

(e W“’i)z + (Gat Wwo)z] (7.27)

dw; dwy

Isiticinin, anemometrenin, su debimetresinin, termoelemanlarin ve higrometrelerin
dogruluk degerinin sisteme etkisi tanimlanmistir. Suyun entalpi degerlerinin hata

degeri, 6zglil Isinma isisinin sicaklikla degisiminin ihmal edilmesi durumunda,
h=c,T (7.28)

Anemometre cihazindan alinan sicaklik degerlerinden kaynaklanan hata degerleri,

1/2

ah; 2
wy, = £ [(a—TiWTi) ] (7.29)
1/2
_ ah, 2
Wy, = + [(aTo wTo) ] (7.30)

Verilen Qu denklemi ¢6ziimlenecek olursa,

2 2
Wo, = & [(((wi — 0o )Win,) + (Mahygwa,)” + (_mahfgw‘“o)z] 731

Boru yizeyinde bulunan termoelemanlarin belirsizligi,

T, = ZlTTn (7.32)
1/2
L [yomy 2 9T, 2 aTy z
= 8] ¢ e+ (B 3

n=9 olduguna gore,

e = £+ () o (o) | 730

olarak ifade edilmistir. Boylece tasinim katsayisinin (hc) belirsizligi 7.35 esitligi ile

bulunmustur.

) 2 0 2 0 271/2
Whe = £ l(Ac(Ty_Tw) WQ”) + (AC(Ty—Too)Z WTV) + (AC(Ty—Too)z WT°°> l (7.35)

Ayrica Nu, Sh, gibi belirlenen boyutsuz parametrelerinde belirsizlik analizi yapilmistir.

Nu degerinin hata orani,
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Ny = lelkar (7.36)

kq
aN 2 1/2
w = £ | (Grtws, ) | (7.37)
1/2
L ar 2
Wyy = £ [(,’j—wh) ] (7.38)

seklindedir. Sh degerinin hata orani ise,

Sh = Nmlkar (7.39)
Dap
ash 2 ash 211/2
Wgp = T [(MWDAB) + (Ewhm) ] (740)
—hmLg 2 Ly 2 1/2
_ mbikar ar
o=t + o)
—10 T2.072
D,p = 1.87x10 (7.42)
1/2
_ 0D 2
Wp,, =+ [( - wT) ] (7.43)

seklinde belirlenmistir.

Tasinimla kutle gegis katsayisi hy, (m/s) degerinin hata analizi i¢in buharlasan suyun

debisi tanimlanacak olursa,

m, = hmpv,OAC(a)a,y — wa,oo) (7.44)

) ) ,11/2

Ohp Ohp Ohm

Why, = T [(awaywwa.y) + (awaoo Ww“'°°> + (amv Wm”) l (7.45)
Whm =
+(m" 1w )2+(m” L W >2+
- pv,fAC (wa,y—wa,oo)z @ay pv,fAc (wa'y—wa,oo)z @a,c0

,11/2

1
w. 7.46

(Pv,fAc(wa,y_wa,oo) m,,) l ( )

wgq s doymus havanin mutlak neminin bulunmasinda higrometre ve sicaklik élcerden
kaynaklanan belirsizlik,

Pg
Patm—Paq

Way = 0.622 (7.47)
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291/2

dwg,
Way, = & [( T wpd) ] (7.48)
7.5
P, = 10[23753;" +2. 7859] (7.49)
ap 211/2
WPd = i [(6Tj WTS) ] (750)
T. [7y+ 7859]
9Pa _ 7.5( L4 2 2) 101237547 In 10 (7.51)
aTy 237.5+T), (237_5+Ty)

Ortamin mutlak neminin bulunmasinda higrometre ve sicaklik dlgerden kaynaklanan

belirsizlik,
=0.622 ——— (7.52)
Patm ‘PPd
dw; 2 0Wg 0 211/2
Wwa,oo =+ [(ww(p) + (ﬁWpd) ] (7.53)
7.5T 0o
Pd = 10[237.5+T00+2'7859] (7_54)
1/2
Py 2
-+ [(aTw wTw) ] (7.55)
oPq _ 1 Ty e ra—+2.7859)]
T <7'5 (237.5+Tc><> ol (237.5+T°°)2)> 10tze7ser In10 (7.56)
Buharlasan su debisinin belirsizligi,
m, = ma(wi - wo) (7.57)
om,, 2 om,y, 2 am,, 211/2
Wm, = + [(6ma Wma) + (6wi Wwi) + (awo Wwo) ] (7.58)

seklinde belirlenmektedir. h. belirlenmesinde ifade edilen denklemler yardimiyla,

mg = VAnpa (7.59)
omy 291/2

Wi, = + [( " WV) ] (7.60)

Wm, = i[(AthpaWV)z]l/z (7.61)

w=0622—2 (7.62)
Patm—9Pq
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1/2
_ P4 2
Wey, = i[(a_ri ) ]
211/2
_ dwy 2 dwy
Wo, = & [( 20 W‘P) + (apdo WPdo) l

1/2
+

|G|

seklinde belirlenmistir.

WPdg =

(7.63)

(7.64)

(7.65)

(7.66)

Disen su filminin tasinim katsayisinin belirlenmesinde ise debimetre, termo elemanlar,

anemometre ve sicaklik dlgerin belirsizlikleri hesaba katilarak, 7.67 ve 7.68 esitlikleri ile

belirlenmistir.

Qt

hep = ——t—
rr Ac(Tbes_Ty)

1 —Qt

2 2
=+|——— — —
Wiy —[(A,.«(Tbes—ry>w‘?t) +(AC(TbeS—Ty)2WTbeS) +(AC(TbeS—Ty)2 Wy

Qt

ik

(7.67)

(7.68)

Deney sonuclarina gore yukarida ifade edilen denklemler kullanilarak, bulunan

belirsizlik oranlari Cizelge 7.1’de verilmistir.

Cizelge 7. 1 Yivli boru ve referans diiz boru deneylerinin belirsizlik degerleri

Yivli Boru Deneyleri Referans Diiz Boru Deneyleri
he (W/m’K) % 1.715 he (W/mK) % 1.311
Nu (-) +% 1.715 Nu (-) +% 1.311
hm (m/s) +%9.818 hm (M/s) +9% 9.883
Sh (-) +%9.818 Sh (-) +% 9.883
Mpun (kg/s) +% 0.0705 Mpuh (kg/s) +% 0.0755
he (W/m?K) +9% 4.048 he (W/m?K) £% 4.344
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BOLUM 8

SONUC VE ONERILER

8.1 Sonuglar

Bu tez calismasinda Oncelikle MATLAB programi goruntl isleme ara¢ cubugu
kullanilarak, farkh yiv geometrili borular igin goriintl isleme analizi yapilmistir. Farkli
yiv geometrili borular igin 1slaklik alan sonuglari Sekil 4.39’da verilmistir. Sekil 4.39’a
gore en fazla islaklik alaninin burgulu trapez yiv geometrili boruda oldugu gorilmustdr.
Disen su filminin Reynolds sayilari belirlenmis ve akis tipi haritasi ¢ikarilmistir. Isi
tasinim katsayisi ile tasinimla kitle gecis katsayisinin, diisen su filmi akisinda Colburn
esitligine gore dogrulugu belirlenmistir. Literatlirdeki h, Nu sonuglar ile deneysel
bulgular karsilastiriimistir. Yivli boru icin Nu ve Sh degerlerinin belirlenebilmesi icin
korelasyon onerilmistir. Es zamanl 1si1 ve kutle transferi, en fazla islaklik alanini veren
trapez burgulu yivli boru ile referans diiz yatay boru lizerinde incelenmistir ve sonuglar

asagida maddelenmistir.

e Yivli boru ve referans diz boru i¢in disen film tipi akisi olmadan zorlanmis
tasinim kosullarinda yapilan deneylerin sonuclari, diinya capinda kabul goren
bilimsel galismalar ile karsilagtiriimistir. Hilpert [69] ile £%5, Zhukauskas [70] ile
+%6 hata orani ile 1si tasinim katsayisi ve Nu degerlerinin uyum sagladigi

gorilmustir.

e Deneyler, 30-220 It/h besleme suyu debisi araliginda yapilmistir. Besleme suyu
debisinde ki artis ile buharlasan su miktari artmaktadir. Deneylerde boru ylizey
sicaklhigl 30 °C, 35 °C ve 40 °C olacak sekilde calisiimistir. Sekil 5.5, Sekil 5.6 ve

Sekil 5.7’den boru ylzey sicakhgn arttikga buharlasan su miktarininda arttig
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anlasilmaktadir. Boru ylzey sicakhginin artmasiyla, su filmi ylzeyindeki su

buhari kismi basinci arttigindan buharlasan su miktari artmaktadir.

Deneyler 1.5, 2.2 ve 3.0 m/s hava hizlarinda yapilmistir. Buharlasan su
miktarinin  besleme suyu debisine orani, buharlasma orani olarak
tanimlanmistir. Sekil 5.10, Sekil 5.11 ve Sekil 5.12’den besleme suyu debisi

arttik¢a azaldigi, besleme suyu sicakligi arttikca ise arttig1 belirlenmistir.

Disen su filminin sicakliginin artmasiyla, h,,/(P4-Ps) azaldigi gbzlemlenmistir. Bu
durum su film sicakhginin artmasi ile su buhari doyma basincinin artisindan

kaynaklanmaktadir.

Hava hizinin buharlasan su miktarina etkisi incelenmistir. Deneysel bulgulara
gore havanin Reynolds sayisinin artmasi ile buharlasan su miktarininda arttig
gorilmustir. Tasinimla kitle gecis katsayisinin artmasi sonucunda buharlasan

su miktarida artmaktadir.

Burgulu trapez geometrili yivli boruda tasinimla kiitle gecis katsayisinin referans

diz boru ile karsilastirildiginda, yaklasik ayni oldugu belirlenmistir.

Yivli boru icin ¢ farkh hava hizinda ayri ayri Nusselt ifadesi Nu=f(Re,, Pr, Re,
Twes) seklindeki korelasyonlar ile belirlenebilmektedir ve korelasyonlarin

dogrulugu %25 olarak saptanmistir.

Yivli boru icin genel Nusselt ifadesi olarak, havanin ve disen su filminin
Reynolds degerleri i¢cin Nu, = a (Pr)*/3 (Re,)” (Re,)* korelasyonu énerilmistir.
Burada a sabiti 1.9778, b sabiti 0.15646 ve c sabiti 0.73441’dir. Korelasyonun
sayisal degerleri ile deneysel bulgular karsilastirilmistir ve +%25 dogrulukta

oldugu gozlemlenmistir.

Yivli boru igin 1si-kiitle benzesimi kullanilarak, Nu korelasyonunda Pr yerine Sc,
Nu yerine Sh kulllanilarak, Sherwood sayisi belirlenebilmektedir. Deneysel
bulgular kullanilarak elde edilen boyutsuz parametreler incelenecek olursa, Sh
sayisinin artan hava hizi ile birlikte arttigi belirlenmistir. Boru lizerinden disen
su filminin yizeyi ile hava araylizeyindeki 1si ve kiitle transferinin incelenmesi

sonucunda vyivli boru igin genel Sherwood ifadesi olarak, havanin ve diisen su
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filminin Reynolds degerleri icin Sh, = a (5c)'/3 (Re,)?(Rey)¢  korelasyonu
onerilmistir. Burada a sabiti 1.9778, b sabiti 0.15646 ve c sabiti 0.73441’dir.

e Deneylerden isi transfer katsayilarinin ve tasinimla kitle gegis katsayilarinin
besleme suyu debisinin artmasi ile artis gosterdigi gorilmektedir. Literatirde,
Merkel metodu kullanilarak yapilan calismalarda, Lewis sayisi Le = 1 olarak
alinmis, buharlasma sebebi ile su debisinin degisimi ihmal edilmistir. Yapilan
¢alismada hem buharlasan su debisinin degisimi hemde Le katsayisinin degisimi
gozonline alinarak hesap yapilmistir. Colburn esitlig§ine gore hesaplanan 1si
transfer katsayilarinin ve tasinimla kitle gecis katsayilarinin, deney bulgulariyla

uyumlu oldugu Sekil 5.23’de goriilmektedir.

e Isitilmig yatay vyivli boru lzerinden disen su filminin Reynolds sayisina bagli
olarak diisen su filminin Nu degerlerinin degisimi Sekil 5.31’de verilmistir. Sabit
1s1 akisinda, yivli boruda besleme suyu giris sicakligi ile boru yiizey sicakliginin
farkinin daha fazla olmasi sebebiyle referans diiz boruya gére daha distik isi

tasinim katsayilarina sahiptir.

e Referans diiz boru ve yivli boru icin Ansys FLUENT hesaplamali akiskanlar
dinamigi programinda yapilan sayisal ¢6zimleme sonucunda, deneysel verilerin

%2 ile %12 araliginda yakinsadigi belirlenmistir.

o Sekil 5.24’de Galileo sayisina bagl olarak deneylerin akis haritasi ¢ikarilmistir ve
damlacikh, damlacikli-jet ve jet akis bolgelerinde tasinimla i1si ve kitle gecis

katsayilarinin belirlendigi gosterilmistir.

8.2  Oneriler

Tek boru lizerinde disen film tipi akista gerceklesen isi ve kiitle transferinin, deneysel
sonuclari ve teorik analiz bu c¢alismada verilmistir. Yivli borulardan olusturulan isi
degistiricilerin, sogutma kuleleri, evaporatif sogutucularda, sogurmali sogutma
sistemlerinde, deniz suyunu tuzdan arindirma sistemlerinde kullaniimasi
Onerilmektedir. Isi ve kitle transferinin arttigi sistemlerde, daha az ylzey alanina
ihtiyac duyulacagindan kompakt cihazlar tasarlanabilecektir. Farkli hava hizlarinda, su

debilerinde ve su sicakliklarinda yapilan deneysel ¢alismalar, disen film tipi akish
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sistemlerin tasariminda yol gosterici olacaktir. istenilen sartlarda verilen genel Nu
bagintisi kullanilarak, sistem tasarimlari yapilabilecektir. Yiv geometrisi ile mevcut
sistemler daha duslik su debilerinde calisilabilecektir ve 1si transfer yiizeyi de
arttinldigindan daha verimli cihazlar tasarlanabilecektir. Ayrica diisen su filmi ile hava
ara ylzeyinde gerceklesen eszamanh 1s1 ve kitle transferi, sayisal olarak

¢Ozlimlenebilir.
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EK-A

MATLAB PROGRAMINDA KULLANILAN YAZILIMIN KODU

function varargout = clusterImg(imgin,Clusters,varargin)

% [IDX,C,sumd,D] = clusterImg(imgin,nClusters, inMask, labels)
; SYNTAX:

; [IDX,C,sumd,D] = clusterImg(imgin,nClusters, inMask, labels);

oe

o
5

5

Ak kkhkkhkkhhhhkhkhhkhkkhkhkhkhkkhkkhkhkhkxkx**

INPUTS:

Imgin:

an m x n x 3 (RGB) image

Clusters:
Either A) an integer number of target clusters. (Note
that you will be prompted to click-define--using
IMPIXEL syntax--at least one pixel in each target
color cluster; you probably want this to be a
"reasonable" number (more than 1, less than, say,
20); or B) an nx3 array of predefined colors. Using
option B will skip the interactive selection process

and use the colors in Clusters as the bin targets.

inMask
a binary mask of size m x n. If a mask is included, this function
will operate on a sub-image defined by IMCROP (imgin,BoundingBox),

where BoundingBox is the rectangular extent of the true mask.

labels
a cell array of labels for the colormap display of the
segmented image. Note that the number of strings must

be equal to the number of colors.

Ak kkhkkhkhhhhhhhkhhhhkhhkhhhkhkhkhkhkhkxKx**
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% OUTPUTS:

% IDX, C, sumd, D

% All as returned by KMEANS. Please refer to the help for that
% function. Note, however, that the size of the outputs may be modified
% by the inclusion of optional inMask input argument.

% clustered

% an indexed image of size p x g x 1, segmented using kmeans
% clustering. (See description of optional inMask input argument). If no
% mask is provided, the CLUSTERED image is m x n x 1.

% clusteredMap

% an Clusters x 3 matrix of RGB colors. These colors comprise the mean
% values returned by each IMPIXEL selection when the user defines the
% target cluster colors.

% clusterMask

% a binary mask of size p x g x 1. Once the input has been

% clustered, it will be displayed in a figure with a pushbutton prompt
% to create a mask on a clustered color. If the button is pressed, the
% user will be prompted to click-select a single cluster color (using

% IMPIXEL syntax). CLUSTER MASK will return a binary image with ones in
% the location of the selected color, and zeros elsewhere.

Sk ok kK K ok ok kK ok ok kK ok ok ok Kk ok ok Kk ok ok K K ok ok kK kR ok kK ok

Ok ok ok kK ok ok kK ok ok ok Kk ok ok Kk ok ok ok ok ok kK K ok Kk kK ok ok ok kK ok

% DEPENDENCIES:
% Image Processing Toolbox, Statistics Toolbox

$ Copyright 2010 The MathWorks, Inc.

Ok ok ok kK ok K kK ok ok kK ok ok ok Kk ok ok ok ok ok ok kK ok ok kK kR ok kK ok

Sk ok ok kK ok ok kK ok ok kK ok ok ok Kk ok ok kK ok ok ok Kk ok Kk ko Rk ok kX ok

$Parse and initialize input and output arguments
if ndims (imgin)~=3

error ('Input image must be m x n x 3 (RGB)');

end
if nargin == 3
inMask = varargin{l};
if all(inMask(:))
$NO OP: inMask is all 1's...no masking performed
inMask = [];
end
else
inMask = [];
end

if ~isempty(inMask) %at least one excluded point; operate on masked sub-image

[r,c]l=find (inMask) ;
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bb = [min(c) min(r) max(c)-min(c) max(r)-min(r)];
imgin = imcrop (imgin,bb) ;

$bb = regionprops (bwlabel (inMask), 'BoundingBox") ;
$imgin = imcrop (imgin,bb.BoundingBox) ;

end

%Operate on image as double, regardless of input type
if ~isa(imgin, 'double')
imgin = im2double (imgin) ;

end

%Get individual RGB colors included in segmentation

% rc = imgin(:,:,1);

% gc = imgin(:,:,2);

% bc = imgin(:,:,3);

tmpimg = imgin;

segcolors = double([rc(:) gc(:) bc(:)]1);

tmpfig=figure ('numbertitle','off', 'name', 'Cluster RGB Image', 'visible', 'off'");
imshow (tmpimg) ;

set (tmpfig, 'units', 'pixels', 'position', [0 0 1000 8001);

centerfig (tmpfiqg);

set (tmpfig, 'visible', 'on'");

if numel (Clusters)==1
% Prompt for target cluster colors
colors = zeros(Clusters,3);
for ii=1:Clusters

figure (tmpfig) ;

title(sprintf ('Select sample pixel(s) in cluster %d of %d:',ii,Clusters));

tmp = impixel;
colors(ii,:) = mean(tmp,1l);
end
elseif size(Clusters,2) == 3
% User passed in the target colors; skip interactive
% selection
colors = Clusters;
Clusters = size(colors,1);
end
title('Segmenting. Please wait....... ")
drawnow;
%Operate on colors (and image) as doubles(

colors = im2double (colors);

o

% CALL KMEANS with appropritate output arguments.
if nargout < 2

Idx =
kmeans (segcolors,Clusters, 'distance', 'sgEuclidean', 'start',colors, 'emptyaction'
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elseif nargout ==
[Idx,varargout{2}] =
kmeans (segcolors,Clusters, '"distance', 'sqEuclidean', 'start',colors, 'emptyaction', 'singleton');
elseif nargout ==
[Idx, varargout{2}, varargout{3}] =
kmeans (segcolors,Clusters, 'distance', 'sgEuclidean', 'start',colors, 'emptyaction', 'singleton');
elseif nargout ==
[Idx, varargout{2}, varargout{3}, varargout{4}] =
kmeans (segcolors,Clusters, 'distance', 'sgEuclidean', 'start',colors, 'emptyaction', 'singleton');
else
error ('Inappropriate number of outputs requested in ClusterImg.');
end
if nargout >= 2
varargout{l} = Idx;

end

pixel labels = reshape (Idx,size(rc));

imshow (pixel labels, []);

title('Image labeled by cluster index');

set (tmpfig, 'units', 'pixels', 'position', [0 0 1000 8001);

centerfig (tmpfiqg);

colormap (colors) ;
tmp = colorbar;
set (tmp, 'ytick',1l:Clusters);
if nargin ==
set (tmp, 'yticklabel',varargin{2});
end

uicontrol ('style', 'pushbutton', "'string', 'Export Clustered Image and Map to
Workspace', 'units', 'normalized', ...

'pos', [0.05 0.05 0.3 0.05], '"callback',@exportMain) ;

uicontrol ('style', 'pushbutton', 'string', 'Export Mask on Single Color', 'units', 'normalized',...
'pos', [0.35 0.05 0.3 0.05], 'callback',@exportClusterMask) ;

uicontrol ('style', 'pushbutton', 'string', 'Export All Color Masks', 'units', 'normalized',...

'pos', [0.65 0.05 0.3 0.05], "callback', {@exportAllClusterMasks,colors});

%$Subfunctions local to clustering only.

function exportMain (varargin)

tmp = evalin('base', ['exist (''clustered', num2str(n), '''")'1l);
end

fprintf ('Image written to clustered$d and associated colormap written to
clusteredMap%d\n',n,n);

fprintf ('Display with: imshow (clustered%d, clusteredMap%d) ; \n',n,n) ;
assignin('base', ['clustered' num2str(n)],pixel_labels);
assignin('base', ['clusteredMap' num2str (n)],colors);

end
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function exportClusterMask (varargin)
title('Click on any pixel in the desired region.');
p=impixel;
if ~all(p(:)==p(1))
beep;
disp('Select a SINGLE region!!!'");

else

tmp = evalin('base', ['exist (''clusterMask', num2str(n), ''')'l);
end
title('Image labeled by cluster index');
fprintf ('Mask of region %d written to clusterMask%d\n',p(l),n);

assignin('base', ['clusterMask' num2str(n)],pixel labels==p(l));

end

function exportAllClusterMasks (varargin)

colors = varargin{3};

tmp = evalin('base', ['exist (''clusterMask', num2str(n), '''")']l);
end
for 11 = l:size(colors,1)

fprintf ('Mask of region %d written to clusterMask%d\n',ii,n+ii-1);

assignin('base', ['clusterMask' num2str(n+ii-1)],pixel labels==ii);
end

end

end

clear
clc
D4editedl = imread('D4 _edited-1.73pg');

clusterImg (D4editedl, 10)

[size_x, size_y] = size(clusterMaskl)
variablel = 0

0

variable2

for i = l:1:size_x

for j = l:1l:size_y

if clusterMaskl(i,j) == 1
variablel = variablel + 1
else

variable2 = variable2 + 1
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end

end

end

resultl = variablel / (variablel + variable2)
[size_x, size y] = size(clusterMask2)
variablel = 0

variable2 = 0

for i = l:1l:size_x

for j = l:l:size_y

if clusterMask2(i,j) == 1

variablel = variablel + 1

else

variable2 = variable2 + 1

end

end

end

result2 = variablel / (variablel + variable2)
[size_x, size_y] = size(clusterMask3)
variablel = 0

variable2 = 0

for i = l:1:size_x

for j = l:1l:size_y

if clusterMask3(i,j) == 1
variablel = variablel + 1
else

variable2 = variable2 + 1
end

end

end

result3 = variablel / (variablel + variable2)

[size_x, size_y] = size(clusterMask4)
variablel = 0

variable2 = 0

for i = l:1:size_x

for j = l:1:size_y

if clusterMask4 (i,j) == 1

variablel = variablel + 1

else

variable2 = variable2 + 1

end

end

end

resultd = variablel / (variablel + variable2)
[size_x, size_y] = size(clusterMask5)
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variablel = 0

variable2 = 0

for i = l:1l:size_x

for j = l:l:size_y

if clusterMask5(i,J) == 1
variablel = variablel + 1
else

variable2 = variable2 + 1
end

end

end

result5 = variablel / (variablel + variable?2)

[size_x, size_y] = size(clusterMask6)
variablel = 0

variable2 = 0

for i = l:1:size_x

for j = l:1l:size_y

if clusterMask6(i,j) == 1
variablel = variablel + 1
else

variable2 = variable2 + 1
end

end

end

result6 = variablel / (variablel + variable2)

[size_x, size_y] = size(clusterMask7)

variablel = 0

variable2 0

for i = 1:1l:size x

for j = 1:1l:size y

if clusterMask7(i,j) == 1
variablel = variablel + 1
else

variable2 = variable2 + 1
end

end

end

result7 = variablel / (variablel + variable2)

[size_x, size_y] = size(clusterMask8)
variablel = 0

variable2 = 0

for i = l:1l:size_x

for j = l:l:size_y

if clusterMask8(i,j) == 1

variablel = variablel + 1
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else

variable2 = variable2 + 1

end

end

end

result8 = variablel / (variablel + variable2)
[size_x, size_y] = size(clusterMask9)
variablel = 0

variable2 = 0

for i = l:1l:size_x

for j = l:l:size_y

if clusterMask9(i,j) == 1
variablel = variablel + 1
else

variable2 = variable2 + 1
end

end

end

result9 = variablel / (variablel + variable2)

[size_x, size_y] = size(clusterMask1O0)
variablel = 0

variable2 = 0

for i = l:1:size_x

for j = l:1l:size_y

if clusterMaskl0(i,j) ==
variablel = variablel + 1
else

variable2 = variable2 + 1
end

end

end

resultlO0 = variablel / (variablel + variable2)

total = resultl+result2+result3+resultd4+resultS+result6+result7+result8+result9+resultlo
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EK-B

KALIBRASYON EGRILERI

Deney setinde kullanilan termoelemanlarin kalibrasyon egrileri belirlenmistir. Veri

kaydedici icerisine tanimlanan arayiz ile kalibrasyon gerceklestirilmistir. Ornek olarak

kalibrasyon programinda T2, T3, T4, T5, T6, T7, T8, T9 ve T10 termoelemanlarinin

sicakhik degerlerinin Olglilmesi ve zamana bagl sicaklik degisiminin grafigi asagidaki

gibidir.
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Oncelikle T2 nolu termoelemanin kalibrasyon denklemi y = -2E-07x* + 0.0002%° +

0.9704x + 0.6437 olarak bulunmustur ve regresyon denkleminin belirleme katsayisi (R?)

degeriise 1’dir.

Termoeleman 2

W=>T2'nin kalibrasyonunda 6l¢iim alinan noktalar
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100
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0 20 40 60 80 100
Okunan Sicaklik (°C)

Referans Sicaklik (°C)

T3 nolu termoelemanin kalibrasyon denklemi y = -9E-08x> + 0.0002x> + 0.9712x +

0.6378 olarak bulunmustur ve regresyon denkleminin belirleme katsayisi (R?) degeri ise
1'dir.

Termoeleman 3

B=>T3'nin kalibrasyonunda 6l¢iim alinan noktalar
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T4 nolu termoelemanin kalibrasyon denklemi y = 3E-07x> + 0.0001x* + 0.9733x +

0.6502 olarak bulunmustur ve regresyon denkleminin belirleme katsayisi (R?) degeri ise
1’dir.
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Termoeleman 4

«l@=>T4'ln kalibrasyonunda 6lgim alinan noktalar
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T5 nolu termoelemanin kalibrasyon denklemi y = -4E-07x% + 0.0002x* + 0.9686x +

0.6887 olarak bulunmustur ve regresyon denkleminin belirleme katsayisi (R?) degeri ise
1’dir.

Termoeleman 5

«W=>T5'in kalibrasyonunda 6l¢iim alinan noktalar
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T6 nolu termoelemanin kalibrasyon denklemi y = -4E-07%x% + 0.0002x* + 0.9714x +

0.6366 olarak bulunmustur ve regresyon denkleminin belirleme katsayisi (R?) degeri ise
1’dir.

Termoeleman 6

«W=>T6'nin kalibrasyonunda 6l¢iim alinan noktalar
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T7 nolu termoelemanin kalibrasyon denklemi y = 1E-06x° - 3E-05x* + 0.9789x + 0.6177

olarak bulunmustur ve regresyon denkleminin belirleme katsayisi (R?) degeri ise 1’dir.

Termoeleman 7

B=>T7'nin kalibrasyonunda 6lgiim alinan noktalar
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T8 nolu termoelemanin kalibrasyon denklemi y = 1E-06x> + 1E-05x> + 0.9788x + 0.5835

olarak bulunmustur ve regresyon denkleminin belirleme katsayisi (R?) degeri ise 1’dir.

Termoeleman 8

B=>T8'in kalibrasyonunda 6l¢im alinan noktalar

__ 100 |

o

<

4

< 50

S

&

@ 0

g 0 20 40 60 80 100
:q:-’ Okunan Sicaklik (°C)

T9 nolu termoelemanin kalibrasyon denklemi y = 7E-07x> + 9E-05x° + 0.9738x + 0.664

olarak bulunmustur ve regresyon denkleminin belirleme katsayisi (R?) degeri ise 1'dir.

Termoeleman 9

B-=>T9'un kalibrasyonunda 6l¢iim alinan noktalar
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T10 nolu termoelemanin kalibrasyon denklemi y = 1E-06x> + 5E-05x* + 0.9763x +

0.6193 olarak bulunmustur ve regresyon denkleminin belirleme katsayisi (R?) degeri ise

1’dir.

Termoeleman 10

W=>T10'un kalibrasyonunda 6l¢glim alinan noktalar
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EK-C

DENEY TESISATININ TEKNiK DETAYLARI

Gorantl isleme ile 1slak ylzey alani belirlenen yiv geometrilerinin teknik detaylar
asagidaki sekildeki gibidir. Yivler hem eksenel olarak hemde burgulu olarak yizeyi diz

18 mm ¢apinda 3 mm cidar kalinhgindaki borularin tGzerindedir.

DUz Boru

Eksenel Yivli Boru

Detay & Kullanitan Farkli yiv
2 formlari
i \
_ 7i),7,7,7,7,7,7’7i,7
T
g \ ]

Buragulu Yivli Boru

<
/ / / / / Ve
/ / / / / i
/ / / / /
I I 7 _/ _ 7 _ ! l_
| 7 1 / 7
/ | / | |
| | | | /
| / | / / N

Yivler cizimlerde olgeksiz
gosterilmistir,

MM

Sematik olarak gosterilen yivli borularin teknik detaylari sekilde gosterildigi gibidir.4
farkh tipte (licgen, trapez, kare ve yuvarlak) yiv boru dis ylzeyine eksenel ve burgulu

olmak lzere acilmistir.
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Deney tesisatinda kullanilan kestamid kaidelerin boyutlandirmasi asagidaki sekildeki

gibidir.

o
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